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RESUM 
Aquest projecte està basat en el disseny i construcció d’un prototip 
d’interfície de comunicació a 5 drivers de control làser seleccionats per 
Monocrom. Aquest prototip és la primera fase del projecte de l’empresa 
Monocrom de desenvolupar una interfície que permeti a un usuari controlar 
qualsevol driver d’un làser a través d’un aparell o entorn digital. El prototip 
incorpora tecnologia de microcontrolador, aïllament de zones a través de 
optoacopladors i sistemes de conversió de senyals analògiques a digitals i 
viceversa. El treball consisteix en l’anàlisi dels senyals de control dels 5 
drivers, el disseny de la solució, la construcció del prototip i per últim, la 
verificació de la comunicació a través d’un driver concret. 
RESUMEN 
Este proyecto está basado en el diseño y construcción de un prototipo de 
interface de comunicación a 5 drivers de control de láser seleccionados por 
Monocrom. Este prototipo es la primera fase del proyecto de la empresa 
Monocrom de desarrollar una interface que permita a un usuario controlar 
cualquier driver de un láser mediante aparatos o entornos digitales. El 
prototipo incorpora tecnología de microcontrolador, aislamiento de zonas 
mediante optoacopladores y sistemas de conversión de señales analógicas a 
digitales y viceversa. El Trabajo consiste en el análisis de las señales de 
control de los 5 drivers, el diseño de la solución propuesta, la construcción 
del prototipo y por último, la verificación de la comunicación con un driver 
concreto. 
ABSTRACT 
This project is based on the design and construction of a communication 
interface prototype to control five laser drivers selected by Monocrom. The 
design and creation of this prototype is the first phase of the Monocrom 
company to develop an interface that allows a user to control any driver of 
a laser through a device or digital environment. The prototype incorporates 
microcontroller technology, insulation zones through optocouplers and a 
conversion system from analog signals to digital and viceversa. This project 
consists in analyzing the control signals of five drivers, designing a solution, 
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Capítol 1:         
INTRODUCCIÓ 
1.1. Introducció 
L’any 2015 vaig entrar com a becari a l’empresa Monocrom per incorporar-
me a l’equip de I+D d’electrònica. Aquesta empresa està especialitzada en 
les tecnologies làser tant de la seva construcció com dels equips de control 
(drivers). 
Portant uns mesos ja integrat en l’equip, els hi vaig plantejar si podria fer el 
treball final de grau amb ells. La veritat es que em va sorprendre l’interès 
que van mostrar. Avaluant les diverses oportunitats que tenien em van 
proposar fer un projecte que feia temps que volien tirar endavant però mai 
havien trobat el moment. 
El projecte consistia en construir una interfície que permetés a un usuari 
controlar qualsevol driver d’un làser mitjançant d’un aparell o entorn digital.  
L’objectiu d’aquest projecte per part de Monocrom era facilitar als seus 
clients un equip que independentment del làser que utilitzin, permeti el seu 
control d’una manera homogènia i fàcil. 
Fent una primera anàlisi del projecte es va veure que era d’alta complexitat 
i durada, que s’hauria de fer per fases. 
En aquest sentit em van proposar fer com a treball de final de grau un 
primer prototip, que incorporant un microcontrolador, permetés comunicar-
se amb alguns dels drivers de Monocrom. 
Per tant, aquest treball de final de grau, dissenya i implementa un primer 
prototip d’interfície per a 5 drivers de Monocrom. 
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1.2. Sobre Monocrom SL 
L’empresa Monocrom S.L, des de 2003 està ubicada al carrer Vilanoveta de 
Vilanova i la Geltrú. Va ser fundada l’any 1993, per un equip de persones 
expertes en electrònica, mecànica i òptica. Miguel Galán aportà els seus 
coneixements i experiència en tecnologia làser, i Albert Isern (propietari de 







El seu principal objectiu és desenvolupar la tecnologia làser. La seva 
principal línia de desenvolupament i producció són els mòduls de díode làser 
(LDM), tot i que en l’actualitat ja es produeixen equips d’alta potència, com 
l’aplicable a la depilació làser. 
Els equips làser que es produeixen a Monocrom tenen diverses aplicacions, 
com per exemple, per biomedicina, automatització i control, 
telecomunicacions, aplicacions aeroespacials, protecció del medi ambient, 
il·luminació d’espectacles i efectes especials, restauració de monuments, 
depilació làser, entre altres. 
Les fases de treball dels seus projectes són les següents: 
1. Investigació i disseny dels làsers 
2. Desenvolupament, mitjançant la fabricació d’un prototip. 
3. Producció, en el cas d’èxit i demanda del producte. 
L’edifici de Monocrom, de 1200 m2, compta amb unes condicions de treball 
molt específiques, ja que el material amb el que es treballa és de gran 
sensibilitat i requereix un tractament i una manipulació molt delicada. 
L’empresa compta amb les següents instal·lacions: 
 Sala blanca, amb el terra antiestàtic i nou llocs de treball, que 
serveixen tant per la producció com pels treballs I+D. 
 Laboratori electrònica amb un analitzador d’espectres per a pre-
qualificació electromagnètica, un oscil·loscopi basat en un tub 
“streak”, varis oscil·loscopis digitals i analògics i fonts d’alimentació 
regulables de 3000W. 
 Dos laboratoris químics equipats amb banys d’ultrasons, equips de 
recobriment de metalls (or, níquel, plata,...) amb banys químics i 
galvànics. 
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 Laboratoris òptics de 400m2 de sala blanca, amb un banc òptic 
estable, microscopi òptic de transmissió, microscopi estereoscòpic, 
microscopi metal·logràfic d’alts augments, espectrofotòmetre d’alta 
sensibilitat, interferòmetre de Fizeau i la instrumentació bàsica (que 
inclou mesuradors de potència quàntics i tèrmics). També compta 
amb un forn d’alta temperatura. 
 Taller mecànic, amb 2 torns, una fresadora de control numèric i 4 
màquines de fresat amb diamant, on s’implementen diferents 
dissenys que es van desenvolupant. 
 Diferents magatzems repartits per l’edifici, segons el material que 
contenen. 
 Diverses sales i despatxos, direcció de l’empresa, gestió 
administrativa, sala I+D, sala-menjador pels treballadors i sales de 
reunions. 
Monocrom fabrica el làser dels seus productes i per tant té la capacitat de 
resoldre, fàcilment, els problemes que poden sorgir a les empreses que 
utilitzen el làser. Aquest és el tret diferencial de Monocrom. 
 
Figura 1: Edifici Monocrom 
Al laboratori d’electrònica també dissenyen equips prototip, tant per 
l’empresa privada com per diferents institucions públiques, com ara 
universitats (UPC-Campus Nord, UPC-Terrassa, URV...) i també a diferents 
 Disseny d’un prototip de control universal aplicable als drivers indicats per Monocrom 
 - 11 - 
llocs d’Europa. El fet de construir equips únics (amb tiratges de com a molt 




Figura 2: Laboratori d’Electrónica de Monocrom  
Això fa que constantment s’estiguin dissenyant nous circuits, noves 
maneres d’assemblar equips, muntant i provant noves electròniques i 
buscant nous components. 
1.3. Objectius i limitacions 
1.3.1.  Objectius 
L’objectiu d’aquest Treball Final de Grau és: 
 Dissenyar i construir un prototip d’interfície per a 5 drivers 
seleccionats de Monocrom. Aquest prototip és la primera fase del 
projecte de desenvolupament d’una interfície que permeti a un usuari 
controlar qualsevol driver d’un làser a traves d’un aparell o entorn 
digital. 
Els objectius específics són: 
 Dissenyar el prototip que permeti, incorporant un microcontrolador, 
comunicar-se amb als 5 drivers seleccionats de Monocrom 
intercanviat senyals de lectura i actuació. 
 Construir i implementar el prototip. 
 Verificar la comunicació del microcontrolador amb un dels drivers. 
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1.3.2. Limitacions 
Les limitacions principals del Treball Final de Grau són: 
 El prototip de control universal es limita a controlar només cinc 
drivers de Monocrom. Aquests cinc drivers han sigut escollits per 
l’empresa Monocrom per ser els més utilitzats. 
 Aquest treball no inclou la programació del microcontrolador en la 
seva totalitat que serà realitzat en una segona fase. Solament es farà 
servir un programa de comprovació de la comunicació desenvolupat 
per l’empresa. 
 La comunicació del prototip a un usuari a través d’un aparell o entorn 
digital, encara que es dissenyarà, no es provarà ja que no es 
disposarà de la programació del microcontrolador.  
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Capítol 2:                           
EL LÀSER I EL SEU 
CONTROL 
2.1. El làser LED 
Aquest apartat descriu, breument un díode làser i quins elements defineixen 
una barra làser. 
Totes aquestes explicacions seran sense presentar imatges i esquemes que 
s’utilitzen a Monocrom, per preservar el secret industrial. Per introduir el 
tema del díode làser, primer es farà una breu explicació de que es un díode 
i seguidament s’introduirà el díode làser. 
Díode: El díode és un component electrònic que, en la seva definició ideal, 
deix passar el corrent elèctric en un sentit i ho impedeix en sentit contrari. 
Un díode real, té una característica I-V similar a la de la figura: 
Pau Mila i Guasch  
 - 14 - 
 
Figura 3: Característiques I-V d’un díode [Font Pròpia] 
Per tensions positives, el corrent augmenta de manera exponencial mentre 
que per tensions negatives, el corrent es manté molt pròxim a zero fins a 
un cert valor (tensió de ruptura), per sobre del qual el corrent pot circular, 
però implica la ruptura del díode. 
Díode Làser: Els díodes làser són elements electro-òptics que 
elèctricament es comporten com un díode, però que a la vegada 
transformen part de l’energia de la corrent en radiació làser. 
Depent de l’arquitectura d’aquests components, es pot obtenir LED’s (en 
anglès: light emitting diodes) o LD’s (de l’anglès: laser diodes). 
Per obtenir un díode làser es necessita: 
 Medi Actiu. 
 Ressonador òptic. 
Per genenar la llum del làser es fan concentrar en el medi actiu una 
quantitat de atoms molt gran que s’exciten a traves d‘un sistema 
d’aportació d’energia. Aquest medi actiu esta confinat en una cavitat 
limitada pels extrems per dos lents, una d’elles semi-reflectant, que 
s’anomena ressonador òptic. Dins d’aquest ressonador òptic, els atoms 
excitats generen la llum que surt pel mirall semi-reflectant amb forma de 
feix de llum amplificada.  
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Figura 4: Díode làser [Font Pròpia] 
Una barra làser consisteix en un conjunt de díodes làser connectats en 
paral·lel com es mostra en la Figura 5-b. 
 
Figura 5:(a) Laser Diode (b) Laser Diode Bar (c) Laser Diode Bar Stack [Font Pròpia] 
A continuació es descriuen diferents elements que defineixen una barra 
làser: 
 Longitud d’ona en corrent umbral: Els díodes làser necessiten un 
corrent mínim per extreure llum làser, aquest és el corrent umbral 
(threshold current). 
La longitud d’ona a corrent umbral és la longitud d’ona mesurada en 
el corrent umbral.  
Els fabricants es refereixen a aquest paràmetre com “cold 
wavelength”, i la temperatura a la que es mesura és de 25ºC, 
generalment. 
 Potència d’operació: La potència d’operació d’una barra làser és el 
valor de potència màxima pic (no valor mig), al corrent màxim 
permès. 
Les barres làser es defineixen principalment per la seva potència i no 
pel seu corrent màxim. 
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Les barres de fins a 100-120W solen ser barres capaces d’operar en 
mode CW (de l’anglès: Continuous Wave). Les barres de les quals la 
seva potència d’operació està per sobre dels 150W són barres que 
només poden operar en mode QCW (de l’anglès: Quasi-Continuous 
Wave).  
 Mode d’operació continu/polsat: El mode d’operació continu o CW 
és aquell que subministra corrent a la barra làser de manera 
constant. La potència de pic equival a la potència mitja.  
El mode CW que requereix major capacitat de refrigeració, ja que la 
potència mitjana de calor dissipada és màxima. 
El mode polsat o QCW, és aquell que la corrent es subministra de 
manera interrompuda, on la duració del pols és massa curta per 
arribar a un règim estacionari, pel que fa a la temperatura de la 
barra. Aquest límit, normalment, se situa al voltant dels 100-150 ms, 
depenent de la muntura.  
En un làser polsat, el qual els seus polsos són suficientment llargs 
com per arribar al règim estacionari, es considera que les barres 
operen en mode CW, i la capacitat d’extracció de potència calorífica 
es construeix com per un làser CW. Exemple: Polsos de 300 ms cada 
2 s. 
 Divergència d’eix lent i ràpid: Els emissors són asimètrics en 
dimensions, especialment les d’una barra de díodes làser d’alta 
potència. L’emissió làser se separa en dos components: l’eix ràpid i 
l’eix lent. 
o Eix ràpid (fast axis): Es denomina així perquè el front d’ona es 
propaga augmentant ràpidament el seu tamany, és a dir: té 
una divergència alta (45-60º angle total). 
o Eix lent (slow axis): El front d’ona augmenta lentament amb la 
distància, presentant valors de divergència moderats (6-12º 
angle total).    
 
Figura 6: Divergència d’eix lent (slow axis) i ràpid (fast axis) [Font Pròpia] 
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 Factor d’ompliment: El factor d’ompliment (en anglès: fill factor) és 
la relació entre la longitud de l’emissor en el eix lent, i la distància 
(pitch) entre emissors.  
o Barres amb un alt factor d’ompliment (>50%) són barres que 
únicament poden operar en mode QCW.  
 
 
Figura 7: Barra amb factor d’ompliment alt (~75%) [Font Pròpia] 
 
o Barres amb un baix factor d’ompliment (<50%) són barres que 
poden operar en mode CW i mode QCW. 
o Barres amb un factor d’ompliment (<30%) generalment 
operen en mode CW.  
 
Figura 8: Barra amb factor d’ompliment baix (~30%) [Font Pròpia] 
 Longitud del ressonador: Els emissors dins d’una barra làser són 
petits ressonadors òptics amb un medi actiu en el seu interior 
(material semiconductor que transforma l’electricitat en llum). 
Com més llarga és la longitud del ressonador, més potència làser 
podem extreure d’una barra làser. 
 Metal·lització contínua/discontínua: Les barres làser presenten 
una capa d’or de <5µm generalment, en les dues cares (contactes p i 
n). 
o Una metal·lització contínua significa que no hi ha separació en 
aquesta capa metàl·lica.  
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Figura 9: Metal·lització discontínua [Font Pròpia] 
o Una metal·lització discontínua, existeix una separació amb la 
capa d’or, d’emissor a emissor. 
 
 
Figura 10: Metal·lització contínua [Font Pròpia] 
2.2. Tècniques de control Làser  
Aquest apartat és una breu descripció del control del corrent d’un làser, la 
temperatura i els sistemes de seguretat. 
Totes aquestes explicacions seran sense presentar els esquemes que 
s’utilitzen a Monocrom, per preservar el secret industrial. L’explicació es 
farà amb diagrames on cadascun d’ells representarà un circuit o un 
concepte de l’electrònica de control. 
En general, el control del làser LED es fa regulant el corrent que el travessa. 
Aquesta és la part més important i ho regula un circuit anomenat driver. 
Hi ha drivers molts simples que són reguladors de corrent i prou, però en el 
món professional poden ser molt complexos amb control de molts altres 
factors: la temperatura, la potència lumínica, la refrigeració, etc. 
El següent gràfic explicita els blocs que un driver de Monocrom pot arribar a 
tenir, encara que tots no els incorporen. 
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Figura 11: Esquema de funcionament d’un làser [Font Pròpia] 
Els blocs A, B i E són els que controlen el corrent a partir de les indicacions i 
dades que li envien els altres blocs. Evidentment, tots els drivers incorporen 
aquesta part ja que es la base de la regualció. 
Els blocs C , D, H i G són els que mesuren la temperatura del làser i actuen 
sobre el sistema de refrigeració TEC (Thermo Electric Cooler), enviant 
ordres a la gestió  on/off per indicar al control de corrent si ha d’alimentar 
el làser o no. 
Aquest control és essencial perquè en tot moment s’ha de controlar la 
temperatura del làser, a un augment de la temperatura (entre 40 i 45 ºC, 
depenent de l’aplicació) l’equip pararia fins arribar altre cop a una 
temperatura adequada per al seu funcionament. El control de la 
temperatura és important perquè aquesta afecta la longitud d’ona del làser. 
Els díodes làser varien la seva longitud d’ona a raó de 0,3 nm per ºC i 
segons l’aplicació, la longitud d’ona ha de ser molt precisa.  
Per aquest motiu la majoria de làsers de Monocrom, incorporen un sistema 
de termostatització basat en cèl·lules Peltier, i un circuit de potència 
controlat per una electrònica guiada per la temperatura real del làser.  
A part d’aquests dos grans controls, hi ha algun driver que incorpora un 
control de la potència de lluminositat a través dels blocs I i J. 
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I finalment tots els drivers porten una interfície d’usuari pel control humà 
del làser. 
Electrònica de control de corrent del làser  
Aquest control del làser està format per tres parts més: 
 El SHUNT – Mesurador de corrent. 
 El MOSFET – Regulador de corrent. 
 L’amplificador d’error que controla al MOSFET.  
Per controlar la corrent que passa pel làser, aquest es connecta entre el 
positiu de l’alimentació i el drenador del MOSFET. El GATE del MOSFET-N es 
connecta a la sortida de l’amplificador d’error de manera que aquest la 
controli. 
 
Figura 12: Idea del control de corrent [Font Pròpia] 
El SHUNT es connecta entre el SURTIDOR del MOSFET i el negatiu (o zero) 
de la font d’alimentació.  
El SHUNT és una resistència de molt baix valor (de l’ordre de mΩ) i de molt 
baixa tolerància que permet, ja que es coneix el seu valor, determinarel 
corrent que hi passa, mesurant la caiguda de tensió que hi ha entre els seus 
terminals. Per exemple, amb una shunt de 10mΩ, si la tensió és de 15 mV, 
indica que hi passen 1,5A. La resistència ha de ser prou baixa com perquè 
l’escalfor que produeix no sigui un problema. A valors més baixos, menys 
pèrdua de tensió.  
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Figura 13: Diferents shunts que es fan servir a Monocrom [Font Pròpia] 
D’altra banda si el valor és molt baix, i per tant la tensió també, l’efecte del 
soroll sobre aquesta senyal serà més gran. Per tant s’ha de trobar una 
solució de compromís. El funcionament del control de corrent està basat en 
un sistema realimentat, i sovint conté d’una manera o altra un PID.  
Per una banda se li diu a l’amplificador d’error quin corrent es vol (en forma 
de tensió), i la realimentació li dóna la informació de quin corrent està 
passant en cada moment. Amb aquestes dues informacions l’amplificador 
decideix si ha d’augmentar o reduir el corrent per arribar al corrent que se li 
demana. Això ho aconsegueix pujant o baixant la tensió a la GATE del 
MOSFET-N, i aquest redueix o augmenta el corrent que circula entre el 
DRENADOR i SURTIDOR. Segons el corrent que treballi l’equip, es pot variar 
el número de MOSFETS, per tal de repartir el corrent i la potència a 
dissipar. Si es vol connectar més d’un MOSFET, aquests es connectaran en 
paral·lel l’un amb l’altre.  
Aquesta última part s’anomena el circuit de potència del làser. 
Control de temperatura:  
Aquest control té bàsicament dues funcions:  
 Controlar que les parts físiques del làser o del control no adquireixin 
una temperatura massa alta. 
 Que la temperatura de les barres de díodes làser sigui la desitjada (o 
sigui es termostatitza una part de l’equip, mitjançant cèl·lules Peltier 
o TEC (Thermo Electric Cooler)).  
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Figura 14: Cèl·lula Peltier [Font Pròpia] 
La primera funció, compta amb el sensor que hi ha a la part que es vol 
controlar, un comparador (normalment s’utilitza un LM393), i un actuador. 
El sensor que s’utilitza més habitualment és una NTC (Negative 
Temperature Coefficient). És una resistència que disminueix el seu valor a 
mida que s’augmenta la temperatura. Per tal de mesurar la temperatura, es 
connecta la NTC en un divisor on la tensió que alimenta aquest divisor la 
genera un TLV431. D’aquesta manera, en borns de la NTC hi haurà una 
variació de la tensió segons la temperatura. Aquesta tensió es compara amb 
una que s’hagi creat i que representi la temperatura màxima a la que pot 
arribar la part de l’equip sensat, i segons quina sigui la tensió més alta, la 
tensió de sortida del comparador serà nivell alt o baix. Normalment en un 
equip làser, es mesura la zona de les barres de díodes làser, la cara calenta 
del Peltier (és la zona que concentra tota l’escalfor que el Peltier treu de les 
barres de díodes) i els transistors. Si alguna d’aquestes zones mesurades 
supera la tensió fixada, aleshores es posa en marxa l’actuador. Aquest 
sistema evita que el senyal del corrent arribi al control de corrent, així el 
làser no funcionarà. Per evitar-ho es pot utilitzar un 4066 (són interruptors 
controlats digitalment), un transistor que creui la senyal a massa o fins i tot 
un relé que tregui l’alimentació del làser. D’aquesta manera s’evita que el 
làser estigui en funcionament en unes zones de treball perilloses per la seva 
integritat.  
L’altra funció és termostatitzar les barres de díodes. Compta amb un 
amplificador d’error i un PID, un control de corrent i la cèl·lula Peltier. El 
sistema és similar al de control del corrent, només que és força més lent i 
que controla la corrent que passa per la cèl·lula Peltier. En aquet cas és 
posa una tensió de referència equivalent al valor de la temperatura a la que 
es volen termostatitzar les barres, i es compara amb la tensió que li arriba 
de la NTC a l’amplificador d’error. Amb l’ajuda del PID aconsegueix que el 
sistema sigui més o menys ràpid. Això depèn sobretot de la resistència 
tèrmica que hi hagi entre la NTC i la cara freda del TEC, o sigui, si el sensor 
triga més o menys en detectar una variació creada pel TEC. Seguidament el 
control augmenta o disminueix la tensió a la GATE d’uns altres MOSFETS, 
que en el seu DRENADOR hi ha connectat un terminal del TEC. D’aquesta 
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manera, segons la temperatura que hi hagi, el TEC refredarà o no la zona a 
termostatitzar. Aquest és un sistema senzill de control de temperatura, però 
a Monocrom també s’utilitza un control de temperatura que té la capacitat 
d’escalfar i refredar. Això ho aconsegueix fent que la corrent pugui circular 
en els dos sentits del TEC. Aquest control necessita 4 MOSFETS, dos per un 
sentit i dos per l’altre. 
Electrònica de senyals de control 
Aquesta part és l’encarregada d’adaptar el senyal que se li ha d’enviar al 
control de corrent perquè el làser respongui a les funcions definides per 
l’usuari.  
Segons el tipus d’aplicació, de tractament o de finalitat de l’equip, el làser 
ha de poder funcionar en mode: 
 Contínua (o sigui, sempre passant pel làser). 
 En polsat (el làser funciona amb trens de polsos). 
 Polsos únics. 
Tots aquests modes de treball venen definits per l’usuari, però l’encarregat 
de generar el senyal que ha de seguir el control de corrent és aquest circuit.  
Aquest circuit pot ser analògic o digital, o sigui que hi pot haver oscil·ladors, 
comparadors, monoestables o hi pot haver un microprocessador que et 
permeti fer tot el necessari. Si aquesta electrònica és analògica, en aquest 
circuit normalment hi haurà un oscil·lador ( o més segons les funcions), 
format per un 555, en el que hi ha la possibilitat de modificar la freqüència 
de treball. També hi haurà filtres, tant de freqüència com de cicle de treball. 
I és que aquestes dues característiques del senyal, determinen, en un alt 
grau, l’escalfor que pot arribar a emetre el làser.  
Per tant són unes característiques a limitar i controlar constantment. 
Aquesta electrònica també és l’encarregada d’informar al control de corrent 
quin és el corrent que l’usuari vol. Aquesta informació està inclosa dins el 
senyal (si el làser treballa en continua, la tensió continua que s’envia, si 
treballa en polsat, l’amplada de pols). Segons les característiques de 
l’equip, hi ha vegades que aquesta part és l’encarregada de transformar 
aquests trens de polsos en una senyal diferencial, o sigui, que el tren de 
polsos s’envia per dos cables, en una hi ha una amplada de pols positiva i 
en l’altra negativa. Això passa quan el control de corrent es troba allunyat 
d’aquesta electrònica, i per tant per interferències i soroll, s’envia el senyal 
en diferencial, i un cop al control de corrent, es resta els dos senyals i es 
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Sistemes de seguretat 
En tots els equips que es dissenyen a Monocrom, hi ha inclosos una sèrie de 
sistemes de seguretat:  
 La temperatura, explicat anteriorment.  
 Un altre sistema de seguretat, és un connector BNC que sempre es 
troba darrera del equips. Si els dos terminals d’aquest connector no 
estan curtcircuitats, el làser no funcionarà. Per tant pot servir per 
instal·lar alguns interruptors de seguretat, com pedals, interruptors a 
la porta d’entrada a la sala, etc.  
 A part d’aquests, els equips, incorporen un sistema de seguretat que 
indica si algun cable de control o de potència està desconnectat.  
Aquests dos últims sistemes s’anomenen INTERLOCK. Tots aquests 
sistemes, normalment, també fan activar l’actuador que utilitza el control de 
temperatura, i és que es considera igual una alarma de temperatura, com 
una d’INTERLOCK. 
Interfície amb l’usuari  
Aquesta és la part on l’usuari es comunica amb l’equip. Aquesta part, pot 
estar formada per:  
 Un panell frontal, on hi hagi tots els controls (corrent, freqüència, 
amplada de pols, modes de treball...). 
 Una pantalla, relacionada normalment amb un microprocessador, i 
que a través d’aquesta pots configurar l’equip amb les mateixes o 
més opcions que l’anterior sistema. 
 Per una connexió a un PC, i que a través d’un software es pugui 
controlar l’equip.  
Aquest últim, és el principal objectiu d’aquest projecte, aconseguir una 
comunicació de l’equip amb l’usuari a través d’una interfície externa. 
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Capítol 3:                  
ANÀLISI DELS DRIVERS 
DE MONOCROM 
En aquest capítol es descriuen les dades més rellevant dels 5 drivers de 
MONOCROM gestionats per la unitat de control universal (UDC-DRV-MON), 
objecte d’aquest projecte. 
De cada driver es descriurà el tipus, el seu diagrama de blocs i les seves 
interfícies d’entrada i sortida. 
3.1. Anàlisi dels DRIVERS de control 
3.1.1. Drivers seleccionats 
Els cinc drivers seleccionats per MONOCROM perquè la unitat de control 
universal  els controli són: 
 DRVx2PITEC- Driver de 15 A màxim amb control de dos làsers i un 
control de temperatura (TEC) que només refreda. 
 DRV-CV-200PS- Driver de 200 A màxim polsat, funciona amb 
contínua i la regulació del bloc de potència per una font externa PS. 
 PWDRV-PW- Driver commutat de 60 A màxim. 
 TELTHV-PW- Driver de control de temperatura (TEC) de 4,5 A que 
pot refredar i escalfar o termostatitzar. 
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 LDR-MP5323W- Driver de 60 A màxim que incorpora un driver 
PWDRV-PW i dos controls de temperatura TELTHV-PW de 8 A que pot 
refredar i escalfar o termostatitzar. 
 
3.1.2. Descripció del driver DRVx2PITEC 
El DRVx2PITEC és un driver analògic lineal que funciona mitjançant polsos 
QCW (“Quasi-Continuous Wave”) o CW (“Continuous Wave”). 
Es pot alimentar a diferents tensions; de 5 a 24 V. En el cas d’alimentar-se 
a 5V pot arribar a donar 6 A en el làser, a partir de 12 V pot arribar a donar 
fins a 15 A. 
Incorpora un sistema de control de refrigeració termoelèctrica basada en 
l’efecte Peltier (TEC – “Thermoelectric cooling”). 
També incorpora dos circuits Proporcionals i Integrals (PI) pel control de la 
corrent i de la potencia òptica del làser.  
Diagrama de blocs 
El DRVx2PITEC és un driver que està preparat perquè pugui arribar a 
controlar dos làsers individualment o simultàniament. 
Aquest driver es divideix en tres etapes diferents pel control, dos d’elles pel 
control del díode làser  i una pel control de la temperatura mitjançant 
l’efecte Peltier. 
    
 
Figura 15: Esquema de blocs del Driver DRVx2PITEC  
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A la Figura 15 es pot observar el control de temperatura per l’efecte Peltier. 
A la dreta s’observa el bloc de potència del control de temperatura; la font 
externa que alimenta el circuit de potència; els MOSFETS que regulen el 
corrent que circula pel TEC; la SHUNT que mesura el corrent amb tensió i 
ho realimenta a un dels amplificadors d’error i finalment el TEC que és el 
que refrigera la temperatura del díode làser. 
L’amplificador d’error compara la consigna de temperatura (TSET) amb la 
mesura de temperatura del làser que s’obté mitjançant el “feedback de 
temperatura” amb la NTC. A continuació un altre amplificador d’error ho 
compara amb la mesura de la SHUNT. El PI controla la regulació dels 
MOSFETS de potència. 
 
 
Figura 16 : Esquema de blocs amb detall del Driver DRVx2PITEC  
En la Figura 16 s’observen els dos reguladors del díode làser. A la dreta de 
la figura el bloc de potència del làser. S’observa la font externa que 
alimenta el circuit de potència, els MOSFETS que regulen la corrent que 
circula pel díode làser, la SHUNT que mesura la corrent amb tensió i ho 
realimenta al amplificador d’error del regulador per corrent i finalment el 
làser.  
En el bloc inferior s’observa el regulador per corrent del làser, a l’esquerra 
hi ha 3 senyals que es multipliquen, ON/OFF és la senyal d’activació o 
desactivació del làser, la senyal ILOCK que és la que habilita o inhabilita el 
làser i finalment l’OT que és l’alarma de temperatura. A continuació es 
multiplica amb la consigna de corrent i l’amplificador d’error compara la 
consigna amb la mesura realitzada per la SHUNT, el PI controla la regulació 
dels MOSFETS de potència. 
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El DRVx2PITEC també incorpora un bloc de regulació per potència que 
s’observa a la part superior de la Figura 16. El “feedback òptic” llegeix la 
potència per mitjà d’un fotodíode (PHD), que es compara amb la consigna a 
través de l’amplificador d’error, i un altre PI fa variar la corrent per poder 
variar la potència del làser, aquest PI no pot augmentar la corrent del límit 
ajustat amb el control de corrent. 
Interfície d’entrada/sortida 
A continuació s’expliquen les diferents senyals utilitzades per al control del 
DRVx2PITEC. 
Els senyals digitals utilitzats en el driver són del tipus TTL (LOW (0-0,8 V) - 
HIGH (2-5 V)). 
Aquest driver conté tres connectors d’on s’obté tota la informació 
necessària. 
Connector senyals I/O de control. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 20 senyals dels quals només 
s’han escollit 14 ja que són els necessaris per a poder controlar 
correctament el làser. Correspon al connector 2 del DRVx2PITEC: 
o Pin 1 – NTC – Output – Senyal de mesura de la temperatura 
mitjançant una NTC. Aquest senyal incorpora un divisor de 
tensió amb una referència de 2,5 V, segons la temperatura de 
la NTC el divisor donarà una tensió o una altra. 
o Pin 2,6 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 3 – TSET – Input – Temperatura desitjada del díode 
làser, la temperatura s’ajusta per tensió. 
o Pin 4 – PW_OK – Output – Senyal que indica quan la 
potència és correcta, aquest senyal s’activa quan l’error entre 
la consigna (PW_SET) i la mesura del fotodíode (PHD) està per 
sota d’un valor fixat. L’indicador s’activa a nivell LOW. 
o Pin 5 – I_EXT – Input – Senyal per ajustar el corrent del 
làser mitjançant tensió, 0-5 V equivalent a 0-màxima corrent 
ajustada per un potenciòmetre intern del circuit i també per 
ajustar la variació del pols del corrent del làser. Aquest senyal 
controla la consigna de corrent dels dos làsers. 
o Pin 8 – L_ON – Output – Senyal que indica l’estat del làser, 
si està habilitat o inhabilitat segons els senyals ON/OFF, 
I_LOCK i OT. A nivell LOW indica que el làser està habilitat. 
o Pin 10 – I_LOCK – Input – Senyal que inhabilita els dos 
Làsers simultàniament, si el senyal ON/OFF està activat però el 
làser està inhabilitat no funcionarà. El senyal indica que està 
habilitat a nivell LOW. 
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o Pin 14 – OT – Output – Senyal que avisa quan sobrepasses 
el límit de temperatura ajustat per OT_SET. L’alarma s’activa a 
nivell LOW. 
o Pin 16 – PW_SET – Input – Potència desitjada en el díode 
làser. Aquest senyal es controla mitjançant tensió, 0-2,5 V és 
equivalent a 0-màxima potència. Aquest senyal controla la 
consigna de potència dels dos làsers. 
o Pin 18 – OT_SET – Input – Límit desitjat de temperatura 
que vols que s’activi l’alarma OT. Aquest senyal es controla per 
tensió. 
o Pin 20 – ON/OFF – Input – Senyal d’engegada o apagada 
del díode làser. S’activa a nivell HIGH, que significa làser ON. 
Connector mesura de corrent díode làser 1. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 2 senyals i correspon al 
connector 7 del DRVx2PITEC. 
o Pin 1 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 2 – I_1 – Output – Senyal de mesura del corrent del 
díode làser 1, la mesura equival a 10 mV/A. 
Connector mesura de corrent díode làser 2. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 2 senyals i correspon al 
connector 6 del DRVx2PITEC. 
o Pin 1 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 2 – I_2 – Output – Senyal de mesura del corrent del 
díode làser 2, la mesura equival a 10 mV/A. 
 
3.1.3. Descripció del driver DRV-CV-200PS 
El driver DRV-CV-200PS és un driver, amb regulació del bloc de potència 
per una font externa PS, de fins a 200 A que funciona mitjançant polsos 
QCW (“Quasi-Continuous Wave”) i fins a 100 A amb CW (“Continuous 
Wave”).  
 
Diagrama de blocs 
Aquest driver només incorpora un circuit Proporcional i Integral (PI) pel 
control de corrent i una font externa per la regulació del corrent del làser. 
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Figura 17: Esquema de blocs del Driver DRV-CV-200PS 
En aquest driver es pot introduir la consigna de corrent per un senyal extern 
o modificar-ho internament. Aquest projecte només contemplarà la 
consigna externa (CURR INPUT). 
A la dreta de la Figura  17 es pot veure el bloc de potència del làser. 
S’observa la font externa PS que alimenta el circuit de potència i que pot 
variar la tensió de sortida, segons el driver, aconseguint un corrent polsat 
constant; el MOSFET de seguretat que obre o tanca el circuit de potència, si 
es dóna el senyal de desactivació (LOFF) i no s’introdueix cap pols (PULSE 
IN); la SHUNT que mesura el corrent amb tensió i ho realimenta al bloc 
d’acondicionament de la mesura i a continuació s’introdueix al amplificador 
d’error i finalment al làser. 
A l’esquerra s’observa la senyal LOFF que es multiplica amb la senyal de 
pols (PULSE IN), a continuació es multiplica amb la consigna de corrent 
externa (CURR INPUT). L’amplificador d’error compara la consigna amb la 
mesura de la SHUNT acondicionada i el PI controla la regulació de la font 
externa PS. 
El bloc d’acondicionament elimina l’offset de 600 mV i divideix la meitat el 
senyal de mesura de la SHUNT per obtenir una mesura de 10 mV/A que és 
la que compara l’amplificador d’error amb la consigna. 
Interfície d’entrada/sortida 
A continuació s’expliquen els diferents senyals utilitzats pel control del DRV-
CV-200PS.  
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Els senyals digitals utilitzats en el driver són del tipus TTL (LOW (0-0,8 V) - 
HIGH (2-5 V)). 
Aquest driver conté un sol connector d’on es treu tota la informació 
necessària. 
Connector senyals I/O de control. 
Aquest connector és del tipus JST-S14B-PHDSS, conté 14 senyals 
dels quals només s’han escollit 9 ja que són els necessaris per a 
poder controlar correctament el làser. Correspon al connector 2 del 
DRV-CV-200PS: 
o Pin 1,2,12,13 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 4 – LAS OFF – Input – Senyal d’engegada o apagada del 
díode làser. S’activa a nivell HIGH, que significa làser ON. 
o Pin 8 – CURR INPUT – Input – Senyal per ajustar la corrent 
del làser mitjançant tensió, 0-5 V significa 0- màxim corrent. 
o Pin 10 – PULSE IN – Input –  Senyal per ajustar el pols del 
corrent del làser. Aquest senyal correspon a 0-5 V amb la 
variació del pols del corrent del làser des de 5 ms fins a CW 
(“Continuous Wave”). 
o Pin 11 – FAULT – Output – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol error que provingui de la font, a la font externa PS. 
S’activa a nivell LOW. 
o Pin 14 – CURR MON – Output – Senyal de mesura del 
corrent del díode làser, la mesura és igual a 10 mV/A. 
 
3.1.4. Descripció del driver PWDRV-PW 
El PWDRV-PW és un driver commutat de fins a 60A que funciona mitjançant 
polsos QCW (“Quasi-Continuous Wave”) o CW (“Continuous Wave”). 
 
Diagrama de blocs 
Aquest driver només pot funcionar pel control de corrent i una regulació del 
làser mitjançant una font DC/DC trifàsica commutada. 
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Figura 18: Esquema de blocs del Driver PWDRV-PW 
A la Figura 18 es pot observar el diagrama del PWDRV-PW. 
A la dreta de la figura es pot veure el bloc de potència del làser, s’observa 
la font externa que alimenta a la font commutada DC/DC que alimenta el 
circuit de potència del làser. La font commutada trifàsica , que té 3 shunts 
en paral·lel, serveix per a poder reduir l’arrissada del senyal de corrent del 
díode làser. També s’observa la SHUNT que mesura el corrent amb tensió i 
ho realimenta a l’amplificador d’error i finalment al làser. 
A la part superior es pot veure el senyal LAS OFF que es multiplica amb el 
senyal de pols (TTL IN), a continuació es multiplica amb la consigna de 
corrent (AIN). 
L’amplificador d’error compara la consigna amb la mesura de la SHUNT i 
s’introdueix a la font commutada trifàsica que realitza la funció de regulació.  
Interfície d’entrada/sortida 
A continuació s’expliquen els diferents senyals utilitzats pel control del 
PWDRV-PW.  
Els senyals digitals utilitzats en el driver són del tipus TTL (LOW (0-0,8 V) - 
HIGH (2-5 V)). 
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Connector senyals I/O de control. 
Aquest connector és del tipus MOLEX 35312-0860, conté 9 senyals 
dels quals només s’han escollit 6 ja que són els necessaris per a 
poder controlar correctament el làser. Correspon al connector 26 del 
PWDRV-PW: 
o Pin 1 – AIN – Input – Senyal per ajustar el corrent del làser 
mitjançant tensió, 0-5 V equivalent a 0- màxima corrent. 
o Pin 2 –TTL IN – Input – Senyal per ajustar el pols del 
corrent del làser. Aquest senyal correspon a 0-5 V amb la 
variació de l’amplada de pols del corrent des de 0,1 ms fins a 
CW (“Continuous Wave”). 
o Pin 3 – LON – Output – Senyal que indica l’estat del làser, si 
està habilitat o inhabilitat segons el senyal LAS OFF. A nivell 
LOW indica que el làser està habilitat. 
o Pin 6 – LOFF – Input – Senyal d’engegada o apagada del 
làser díode. S’activa a nivell HIGH, que significa làser ON. 
o Pin 8 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 9 – IOUT – Output – Senyal de mesura del corrent del 
làser díode, la mesura és igual a 2 mV/A. 
3.1.5. Descripció del driver TELTHV-PW 
Control d’un TEC de fins a 4,5 A d’un díode làser, aquest driver s’utilitza pel 
control de temperatura, pot escalfar i refredar o pot termostatitzar. 
Diagrama de blocs 
El TELTHV-PW és un driver pel control de temperatura d’un làser o 
qualsevol altre objecte mitjançant un TEC. 
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Figura 19: Diagrama de control de temperatura d’un TEC 
A la Figura 19 es pot observar el control de temperatura d’un TEC. 
A la dreta de la figura es pot veure el bloc de potència del làser. S’observa 
la font externa que alimenta la font commutada DC/DC de temperatura i 
aquesta alimenta el circuit de potència del TEC. El pont de MOSFETS, el que 
fa es regular el corrent que circula pel TEC i alhora que commutant el TEC, 
escalfa i refreda. També s’observa la NTC que mesura la temperatura del 
TEC mitjançant un “feedback de temperatura” que es realimenta al 
amplificador d’error i finalment al TEC. 
A l’esquerra s’observa l’amplificador d’error que compara la consigna de 
temperatura (TSET) amb la mesura que prové de la NTC (NTC+) col·locada 
en el TEC, aquest senyal s’introdueix a la font commutada de temperatura. 
Es pot observar els blocs OT, UT, TEMP OK que s’activen segons l’error 
entre la consigna i la mesura. També s’observa la senyal FAULT (F) que 
s’introdueix a la font commutada de temperatura que avisa de qualsevol 
problema a la NTC. 
 
Interfície d’entrada/sortida 
A continuació s’expliquen els diferents senyals utilitzats pel control del 
TELTHV-PW.  
Els senyals digitals utilitzats en el driver són del tipus TTL (LOW (0-0,8 V) - 
HIGH (2-5 V)). 
Aquest driver conté quatre connectors d’on es treu tota la informació 
necessària. 
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Connector indicadors temperatura. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 4 senyals dels quals només 
s’han escollit 3, ja que són els necessaris per a poder controlar 
correctament la temperatura del làser. Correspon al connector 10 del  
TELTHV-PW.  
o Pin 2 – Temp OK – Output – Senyal que indica si la 
temperatura és correcta, aquest senyal s’activa quan la 
diferència entre la consigna (TSET) i la mesura (NTC+) està 
entre uns valors fixats. L’indicador s’activa a nivell HIGH. 
o Pin 3 – OT – Output – Senyal que avisa quan sobrepasses el 
límit superior de temperatura fixat. L’alarma s’activa a nivell 
LOW. 
o Pin 4 – UT – Output – Senyal que avisa quan sobrepasses el 
límit inferior de temperatura fixat. L’alarma s’activa a nivell 
LOW. 
Connector FAULT NTC. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 4 senyals dels quals només 
s’ha escollit 1, ja que és el necessari per informar d’errades en la 
NTC. Correspon al connector 2 del TELTHV-PW. 
o Pin 2 – F – Output – Senyal que indica una alarma, qualsevol 
problema que provingui de la NTC. S’activa a nivell HIGH. 
Connector mesura de temperatura TEC. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 2 senyals i correspon al 
connector 8 o 9 del TELTHV-PW. 
o Pin 1 – NTC – Input – Senyal de mesura de la temperatura 
mitjançant una NTC. Aquest senyal incorpora un divisor de 
tensió amb una referència de 2,5V, segons la temperatura de 
la NTC el divisor donarà una tensió. 
o Pin 2 – SGND – Massa de senyal del driver. 
Connector consigna de temperatura. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 5 senyals dels quals només 
s’han escollit 2, ja que són els necessaris per a poder controlar 
correctament la consigna de temperatura del TEC. Correspon al 
connector 7 del TELTHV. 
o Pin 1 – TSET – Input – Temperatura desitjada del diode 
làser, la temperatura s’ajusta per tensió. 
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o Pin 2 – SGND – Massa de senyal del driver.  
3.1.6. Descripció del Driver LDR-MP5323W 
El LDR-MP5323W és un driver commutat de fins a 60A que funciona 
mitjançant polsos QCW (“Quasi-Continuous Wave”) o CW (“Continuous 
Wave”). 
Incorpora un driver PWDRV-PW per el control del làser i dos drivers 
TELTHV-PW, amb la part de potència independent i arribant a 8A, utilitzats 
pel control de temperatura del làser i del cristall (NLC). 
També incorpora un circuit Proporcional Integral i Derivatiu (PID) pel control 
de la potència (òptica) en el làser. 
Diagrama de blocs 
El LDR-MP5323W és un driver que està preparat per a controlar un làser i 
dos controls de temperatures, un del làser i l’altre pel cristall (NLC). 
Aquest driver es divideix en tres etapes diferents pel control, dues d’elles 
per la temperatura mitjançant l’efecte Peltier i una pel control del díode 
làser. 
 
Figura 20: Esquema de blocs del driver LDR-MP5323W 
A la part superior es poden veure els dos blocs de control de temperatura, 
del cristall (NLC) i del díode làser (LD). Les dues plaques TELTHV-PW 
incorporen dos blocs de potència independents a la placa TELTHV-PW per 
arribar fins a 8A. Aquests blocs de control de temperatura poden escalfar i 
refredar o termostatitzar.  
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A la part inferior es pot observar el control per PID de corrent que 
s’incorpora internament en la placa PWDRV-PW o el PID del LDR-MP5323W 
pel control de la potència (òptica) en el làser. Per poder escollir quin PID 
s’utilitza, el de corrent o de potència (òptic), s’ha de fer mitjançant un 
“jumper” intern al driver.  
El funcionament dels drivers incorporats com el TELTHV-PW i el PWDRV-PW 
són exactament iguals com s’han explicat en apartats anteriors. 
A la Figura 20 es pot observar el bloc d’habilitació i inhabilitació del làser, 
amb les senyals (ILOCK o LON). També s’introdueixen les alarmes o errades 




A continuació s’expliquen els diferents senyals utilitzats pel control del LDR-
MP5323W.  
Aquest driver conté un connector d’on es treu tota la informació necessària. 
Connector 1. 
Aquest connector és del tipus pin, conté 40 senyals dels quals només 
s’han escollit 19, ja que són els necessaris per a poder controlar 
correctament el làser. Correspon al connector 4 del LDR-MP5323W. 
 
o Pin 6, 15, 19 – SGND – Massa de senyal del driver. 
o Pin 17 – IOUT – Output – Senyal de mesura del corrent del 
díode làser, la mesura és igual a 2 mV/A. 
o Pin 18 – NTC-LD – Output – Senyal de mesura de la 
temperatura mitjançant una NTC. Aquest senyal incorpora un 
divisor de tensió amb una referència de 2,5 V, segons la 
temperatura de la NTC el divisor donarà una tensió. 
o Pin 21 – Temp OK-LD – Output – Senyal que indica si la 
temperatura del làser és correcta, aquest senyal s’activa quan 
la temperatura està entre uns valors fixats. L’indicador s’activa 
a nivell HIGH. 
o Pin 22 – NTC-LD – Output – Senyal de mesura de la 
temperatura mitjançant una NTC. Aquest senyal incorpora un 
divisor de tensió amb una referència de 2,5 V, segons la 
temperatura de la NTC el divisor donarà una tensió. 
o Pin 23 – F-LD – Output – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol problema que provingui de la NTC del làser. S’activa 
a nivell HIGH. 
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o Pin 25 – OT-LD – Output – Senyal que avisa quan 
sobrepasses el límit superior de temperatura del làser fixat. 
L’alarma s’activa a nivell LOW. 
o Pin 27 – UT-LD – Output – Senyal que avisa quan 
sobrepasses el límit inferior de temperatura del làser fixat. 
L’alarma s’activa a nivell LOW. 
o Pin 28 – Temp OK-NLC – Output – Senyal que indica si la 
temperatura del cristall (NLC) és correcta, aquest senyal 
s’activa quan la temperatura està entre uns valors fixats. 
L’indicador s’activa a nivell HIGH. 
o Pin 31 – LASER READY – Output – Senyal que indica l’estat 
del làser, si està habilitat o inhabilitat segons el senyal LASER 
ON. A nivell LOW indica que el làser està habilitat. 
o Pin 32 – AN-INP – Input – Senyal per ajustar el corrent del 
làser mitjançant tensió, 0-5 V equivalent a 0-màxima corrent 
ajustada per un potenciòmetre intern del circuit i també per 
ajustar la potència del làser mitjançant tensió, 0-2,5 V 
equivalent a 0-màxima potència. Aquest senyal controla la 
consigna de corrent dels dos làsers. 
o Pin 33 – F-NLC – Output – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol pronlema que provingui de la NTC del cristall (NLC). 
S’activa a nivell HIGH. 
o Pin 35 – OT-NLC – Output – Senyal que avisa quan 
sobrepasses el límit superior de temperatura del cristall (NLC) 
fixat. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
o Pin 37 – I-LOC – Input – Senyal que inhabilita el làser, si el 
senyal LASER ON esta engegat però el làser està inhabilitat no 
funcionarà. El senyal indica que està habilitat a nivell LOW. 
o Pin 38 –TTL IN – Input – Senyal per ajustar el pols del 
corrent del làser. Aquest senyal correspon a 0-5 V amb la 
variació de l’amplada de pols de la corrent des de 0,1 ms fins a 
CW (“Continuous Wave”). 
o Pin 39 – LASER ON – Input – Senyal d’engegada o apagada 
del díode làser. S’activa a nivell HIGH, que significa làser ON. 
o Pin 40 – UT-NLC – Output – Senyal que avisa quan 
sobrepasses el límit inferior de temperatura del cristall (NLC) 
fixat. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
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3.2. Comparació dels drivers 
En aquest apartat s’expliquen els senyals que s’han escollit, pel prototip de 
control universal (UDC-DRV-MON), per poder controlar un làser i quins 
drivers dels que s’han estudiat tenen aquestes senyals en comú. 
Amb tot el que s’ha estudiat dels diferents drivers, anomenats en apartats 
anteriors, s’ha realitzat una configuració dels senyals més importants pel 
correcta control del làser. Un cop feta la configuració s’han comparat amb 
els senyals dels drivers i s’han posat en comú per veure de cada làser quins 
eren els senyals necessaris.  
Aquest prototip pot controlar qualsevol dels drivers estudiats anteriorment i 
també pot arribar a controlar dos drivers de temperatura (TELTHV-PW).  
3.2.1. Senyals de la unitat de control universal 
(UDC-DRV-MON) 
A continuació s’anomenen els diferents senyals que s’han triat pel control 
del làser i quins drivers tenen en comú aquests senyals.  
1- AGND – Massa analògica del driver.  
2- DGND – Massa digital del driver. 
3- TEMP_MEAS_1 – Mesura de la temperatura 1. *1*4*5 
4- TEMP_MEAS_2 –Mesura de la temperatura 2. *4*5 
5- TEMP_SET_1 –Consigna de la temperatura 1. *1*4 
6- TEMP_SET_2 –Consigna de la temperatura 2. *4 
7- TEMP_SET_OT –Consigna del límit superior OT del làser díode. *1 
8- TEMP_OT_1 –Alarma de la temperatura 1 del límit superior OT. 
*1*4*5 
9- TEMP_OT_2 –Alarma de la temperatura 2 del límit superior OT. *4*5 
10-TEMP_UT_1 –Alarma de la temperatura 1 del límit inferior UT. *4*5 
11-TEMP_UT_2 –Alarma de la temperatura 2 del límit inferior UT. *4*5 
12-TEMP_OK_1 –Temperatura correcta 1. *4*5 
13-TEMP_OK_2 –Temperatura correcta 2. *4*5 
14-FAULT_PS –Alarma de la font externa PS. *2 
15-FAULT_1 –Alarma de la NTC 1. *4*5 
16-FAULT_2 –Alarma de la NTC 2. *4*5 
17-PW_SET –Consigna de la potència. *1*5 
18-PW_OK –Potència correcta. *1 
19-CURRENT_MEAS_1 –Mesura del corrent del làser 1. *1*2*3*5 
20-CURRENT_MEAS_2 –Mesura del corrent del làser 2. *1 
21-CURRENT_SET –Consigna del corrent del làser. *1*2*3*5 
22-PULSE_IN –Senyal del pols variable del corrent del làser. *2*3*5 
23-ON/OFF_LD –Engegada o apagada del làser. *1*2*3*5 
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24-ILOCK –Bloqueig del làser general. *1*5 
25-STATE_LD –Estat del làser díode. *1*3*5 
 
Llegenda per poder identificar, els senyals esmentats anteriorment, quins 
drivers tenen en comú. 
*1 – DRVx2PITEC. 
*2 – DRV-CV-200PS. 
*3 – PWDRV-PW. 
*4 – TELTHV-PW. 
*5 – LDR-MP5323W. 
3.3. Descripció de les interfícies 
entrades/sortides del prototip UDC-DRV-MON 
A continuació s’expliquen els diferents senyals utilitzats pel control del 
prototip UDC-DRV-MON.  
Els senyals digitals utilitzats en el driver són del tipus TTL (LOW (0-0,8 V) - 
HIGH (2-5 V)). 
Aquest prototip s’ha dissenyat amb dos connectors, un pel control del làser i 
la temperatura 1 i un altre només per la temperatura 2. 
Connector 1. 
Aquest connector conté una sèrie de senyals pel control del làser i la 
temperatura 1. 
 Pin 1 – TEMP_MEAS_1 – Input – Mesura de la temperatura 1. 
Aquest senyal dóna una tensió segons la temperatura. 
 Pin 2, 14, 21 –AGND – Masses analògiques del driver. 
 Pin 3 – TEMP_SET_OT – Output – Límit desitjat de temperatura 
que vols que s’activi l’alarma TEMP_OT_1. Aquest senyal es controla 
per tensió. 
 Pin 4 – TEMP_SET_1 – Output – Temperatura 1 desitjada del 
díode làser, la temperatura s’ajusta per tensió. 
 Pin 5 – TEMP_UT_1 – Input – Senyal que avisa si sobrepasses el 
límit inferior de la temperatura 1. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
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 Pin 6 – TEMP_OT_1 – Input – Senyal que avisa quan sobrepasses 
el límit superior de la temperatura 1. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
 Pin 7 – FAULT_PS – Input – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol error que provingui de la font externa PS. S’activa a nivell 
LOW. 
 Pin 8 – TEMP_OK_1 – Input – Indica si la temperatura és correcta. 
L’indicador s’activa a nivell HIGH. 
 Pin 9, 17 –DGND – Masses digitals del driver. 
 Pin 10 – FAULT_1 – Input – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol problema que provingui de la NTC 1. S’activa a nivell HIGH. 
 Pin 11 – PW_OK – Input – Senyal que indica quan la potència és 
correcta, aquest senyal s’activa a nivell LOW. 
 Pin 12 – PW_SET – Output – Potència desitjada en el díode làser. 
Aquest senyal es controla mitjançant tensió, 0-2,5 V que és 
equivalent a 0-màxima potència.  
 Pin 13 – CURRENT_MEAS_1 – Input – Senyal de mesura del 
corrent del làser díode 1. Aquesta mesura equival a 10 mV/A. 
 Pin 15 – CURRENT_SET – Output – Senyal per ajustar l’amplitud 
del corrent del làser mitjançant tensió, 0-5 V equivalent a 0- màxima 
corrent ajustada pel driver. * 
 Pin 16 – CURRENT_MEAS_2 – Input – Senyal de mesura de la 
corrent del làser díode 2. Aquesta mesura equival a 10 mV/A. 
 Pin 18 – PULSE_IN – Output – Senyal per ajustar el pols del 
corrent del làser. Aquest senyal correspon a 0-5 V amb la variació del 
pols del corrent del làser des de 0,1 ms fins a CW (“Continuous 
Wave”). 
 Pin 19 – ILOCK – Output – Senyal de inhabilitació del làser, si el 
senyal ON/OFF_LD està engegat però el làser està inhabilitat no 
funcionarà. El senyal indica que està habilitat a nivell LOW. 
 Pin 20 – ON/OFF_LD – Output – Senyal d’engegada o apagada del 
làser díode. S’activa a nivell HIGH, que significa engegada. 
 Pin 22 – STATE_LD – Input – Senyal que indica l’estat del làser, si 
està habilitat o inhabilitat. A nivell LOW indica que el làser està 
habilitat. 
 
* En el cas del DRVx2PITEC, en aquest senyal també s’introdueix el senyal 
PULSE_IN. En el cas del LDR-MP5323W per aquest senyal es controla el PW_SET (0-
2,5 V). 
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Connector 2. 
Aquest connector conté una sèrie de senyals pel control de la temperatura 
2. 
 Pin 1 – FAULT_2 – Input – Senyal que indica una alarma, 
qualsevol problema que provingui de la NTC 2. S’activa a nivell HIGH. 
 Pin 2 – TEMP_OK_2 – Input – Indica si la temperatura 2 és 
correcta. L’indicador s’activa a nivell HIGH. 
 Pin 3 – TEMP_OT_2 – Input – Senyal que avisa quan sobrepasses 
el límit superior de la temperatura 2. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
 Pin 4 – TEMP_UT_2 – Input – Senyal que avisa si sobrepasses el 
límit inferior de la temperatura 2. L’alarma s’activa a nivell LOW. 
 Pin 5 – TEMP_MEAS_2 – Input – Mesura de la temperatura 2. 
Aquest senyal dóna una tensió segons la temperatura. 
 Pin 6 – DGND – Massa digital del driver. 
 Pin 7 – TEMP_SET_2 – Input – Temperatura 2 desitjada del díode 
làser, la temperatura s’ajusta per tensió. 
 Pin 8 – AGND – Massa analògica del driver. 
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4.1. Descripció del disseny 
4.1.1. Requeriments previs 
El disseny del prototip UDC-DRV-MON es basa en uns requeriments 
d’especificacions donats per Monocrom. 
Requeriment 1. Aïllament de senyals 
Un dels requeriments més importants és el d’aïllar elèctricament el 
microcontrolador de la part d’adaptació de les senyals d’entrada i 
sortida dels drivers. Per evitar interferències no desitjades, protegir la 
part de control amb la d’actuació, poder canviar de tecnologia CMOS 
a TTL o de nivell de tensió de 5 a 3,3 V i protegir de possibles polsos 
d’alta potència. 
Requeriment 2. Rang d’alimentació 
L’alimentació ha de poder acceptar fonts externes de diferents 
tensions. Ha de permetre alimentar-se de 12 volts a 24 volts, ja que 
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la gran majoria d’aplicacions a Monocrom utilitzen alimentacions de 
12 o 24 V.  
Requeriment 3. Aïllament de l’alimentació 
Degut al requeriment 1, les alimentacions han de estar també 
aïllades. 
Requeriment 4. Un sol sistema de connexió per tots els Drivers 
La placa ha de disposar d’un sol sistema de connexió compatible amb 
tots els drivers disponibles. 
Requeriment 5. Microcontrolador 
L’empresa ha marcat que el microcontrolador sigui de la família 
PIC32MZ i que tingui les següents característiques: 
o Velocitat del Microcontrolador de 200MHz. 
o Comunicació Ethernet (TCP-IP) i USB. 
o Bus de comunicació I2C i SCPI. 
o Suficients ports I/O per realitzar totes les funcions. 
o Possibilitat d’implementar sistemes de seguretat per a 
aplicacions mèdiques. 
Es treballa amb Microchip donada l’experiència de l’empresa 
Monocrom amb aquest fabricant. 
4.1.2. Parts funcionals del UDC-DRV-MON 
La funció principal del UDC-DRV-MON és tractar els diferents senyals 
d’entrada i sortida dels drivers per tal que el microcontrolador les 
pugui processar i controlar (en el cas de les sortides) segons la 
interacció d’aquest amb l’usuari mitjançant un aparell o un entorn 
digital. 
El circuit aïlla elèctricament el tractament dels senyals dels drivers de 
la part de control d’aquests mitjançant el microcontrolador a través 
d’un sistema de optoacopladors. 
Els senyals digitals tant d’entrada com de sortida, s’aïllen del 
microcontrolador amb un conjunt d’optoacopladors.  
Els senyals analògiques d’entrada es digitalitzen mitjançant ADC’s 
(Analog-to-Digital Converter) i s’envien al microcontrolador a traves 
d’un circuit d’aïllament dissenyat per el bus de comunicació I2C. 
En el cas de les sortides analògiques, un cop el bus de comunicació 
I2C s’aïlla del microcontrolador, el senyal digital es converteix en un 
senyal analògic mitjançant els DAC’s (Digital-to-Analog Converter). 
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A part d’aquestes funcions que s’han esmentat n’hi ha d’altres de 
suport. En concret el UDC-DRV-MON també inclou:  
o Un sistema d’emmagatzematge d’informació pel 
microcontrolador extern. (EEPROM) 
o Un sensor per poder mesurar la temperatura de la placa com a 
sistema de protecció.  
o Múltiples interfícies de comunicació com poden ser: RS232, 
USB i Ethernet (TCP-IP). 
o Sistemes d’aïllament pel circuit d’alimentació. 
o Senyals externs d’indicació, mitjançant LED’s per indicar 
alarmes, o de seguretat.  
4.2. Diagrama de blocs 
El UDC-DRV-MON es composa per una sèrie de blocs funcionals que 
s’agrupen en dues zones, determinades per l’aïllament òptic. La zona 
de tractament de les senyals (ZONA Entrades/Sortides) i la zona del 
microcontrolador (ZONA µC). 
El següent gràfic representa els diferents blocs que composen el 
circuit: 
 
Figura 21: Diagrama dels diferents blocs que conté el prototip amb la separació 
de la zona d’entrades i sortides de la zona del microcontrolador. 
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o Bloc 1: Sistema de connexió al Driver 
Bloc on es troben els connectors (dos en concret) on es 
connecten els senyals del driver a través d’un cable adaptador. 
 
o Bloc 2: Adequació senyals E/S digitals 
Bloc que adapta els senyals digitals a un nivell de tensió de 3,3 
V per poder ser controlats pel microcontrolador amb un 
aïllament dels senyals mitjançant optoacopladors. 
o Bloc 3: Convertidor analògic digital (ADC) 
Bloc que converteix els senyals d’entrada (lectura) analògics a 
digitals i es connecten al microcontrolador a través d’un bus de 
comunicacions I2C aïllat elèctricament. 
o Bloc 4: Convertidor digital analògic  (DAC) 
Converteix els senyals de sortida (consigna) digitals, que 
provenen del microcontrolador amb un bus de comunicació I2C 
aïllat, a senyals analògiques. 
o Bloc 5: Microcontrolador 
Bloc que compta amb el microcontrolador i tot el hardware 
necessari pel seu funcionament i els senyals auxiliars del 
microcontrolador. 
o Bloc 6: Connectors a interfícies externes 
Bloc on hi ha els connectors de comunicació cap a interfícies 
externes amb l’usuari. 
o Bloc 7: Sensor de temperatura + EEPROM 
Bloc que mesura la temperatura de la placa i també te 
l’emmagatzematge d’informació del microcontrolador. 
o Bloc 8 i 9: Alimentació  
Aquests dos blocs alimenten els circuits de les dues zones de 
forma aïllada de la alimentació externa. 
4.3. Disseny de cada bloc 
Pel disseny electrònic de cada bloc s’han utilitzat tecnologies ja 
provades per  l’empresa però també s’han buscat en el mercat 
components i circuits que s’adeqüin millor a les especificacions del 
disseny. 
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El següent gràfic mostra tots els blocs de la placa amb els senyals i 
bussos de comunicació I2C que enllacen els diferents blocs. 
 
Figura 22: Diagrama dels blocs del prototip amb l’enllaçament de cada bloc mitjançant 
senyals o bussos de comunicació i la separació de les dos zones d’aïllament.  
A continuació es descriu el disseny electrònic de cada bloc del 
prototip UDC-DRV-MON com es mostra a la Figura 21. 
4.3.1. Bloc 1: Sistema de connexió al Driver 
La connexió als drivers es fa a través de dos connectors per facilitar 
la connexió dels diferents divers. 
El primer connector tindrà els senyals d’entrada i sortida de corrent i 
de potència lumínica així com el d’un control de temperatura. 
El segon connector solament té els pins d’un segon control de 
temperatura si és el cas. 
L’explicació dels pins es descriu a l’apartat 3.3 d’aquesta memòria. 
Els pins dels connectors són: 
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Connector 1. 
o Pin 1, 13, 22 – DGND 
o Pin 10, 18 – AGND 
o Pin 2 – TEMP_MEAS_1 – Input 
o Pin 3 – TEMP_SET_1 – Output 
o Pin 4 – TEMP_SET_OT – Output 
o Pin 5 – TEMP_OT_1 – Input 
o Pin 6 – TEMP_UT_1 – Input 
o Pin 7 – TEMP_OK_1 – Input 
o Pin 8 – FAULT_PS – Input 
o Pin 9 – FAULT_1 – Input 
o Pin 11 – PW_SET – Output 
o Pin 12 – PW_OK – Input 
o Pin 14 – CURRENT_MEAS_1 – Input 
o Pin 15 – CURRENT_MEAS_2 – Input 
o Pin 16 – CURRENT_SET – Output 
o Pin 17 – PULSE_IN – Output 
o Pin 19 – ON/OFF_LD – Output 
o Pin 20 – ILOCK – Output 
o Pin 21 – STATE_LD – Input 
Connector 2. 
o Pin 1 – FAULT_2 – Input  
o Pin 2 – TEMP_OK_2 – Input  
o Pin 3 – TEMP_OT_2 – Input  
o Pin 4 – TEMP_UT_2 – Input  
o Pin 5 – TEMP_MEAS_2 – Input. 
o Pin 6 – DGND. 
o Pin 7 – TEMP_SET_2 – Input  
o Pin 8 – AGND. 
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Els dos connectors són del tipus JST-BXB-PHDSS on la X és el numero 
de pins. Els terminals són grimpats; per assegurar que no hi ha 
problemes de contacte.  
Aquests connectors tenen la característica de  disposar d’un sistema 
molt segur d’anclatge per evitar desconnexions accidentals i 
assegurar una única forma de connectar el connector. 
 
 
Figura 23: Connectors del prototip del tipus JST-BXB-PHDSS. [Font Pròpia] 
4.3.2. Bloc 2: Adequació senyals E/S digitals 
La funció d’aquest bloc és adequar i aïllar òpticament les senyals 
d’entrada i sortida. 
Totes les senyals d’entrada passen per una etapa inversora basada en 
el transistor MOSFET BS170 per assegurar el corrent suficient per 
poder activar el LED del optoacoplador. S’ha seleccionat una etapa 
inversora en que el consum és mínim és a dir, solament passa 
corrent pel optoacoplador quan el senyal d’entrada és nivell alt.  
Aquest senyal a través del optoacoplador TCMT4100 s’entrega a un 
nivell de tensió de 3,3 V, que és la tensió nominal de les entrades del 
microcontrolador, a través de l’etapa de sortida del optoacoplador. 
El TCMT4100 consisteix en un circuit integrat que incorpora fins a 
quatre optoacopladors amb un corrent màxim de col·lector de 50 mA. 
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Figura 24: Circuit genèric de les entrades digitals amb el seu aïllament mitjançant un 
optoacoplador. 
En el cas dels senyals de sortida no es poden tractar de la mateixa 
manera ja que els drivers tenen tecnologies i nivells diferents. 
 
PULSE_IN 
El senyal PULSE_IN ha de mantenir la lògica del senyal des del 
microcontrolador fins al driver, és a dir que el senyal que entrega el 
microcontrolador sigui el mateix que a la sortida. 
La sortida d’aquest passa per una etapa inversora basada en el 
BS170, activant o desactivant el optoacoplador. Aquesta sortida es 
torna a invertir, amb una etapa basada en un transistor PNP BC857, 
per assegurar que la lògica que envia el microcontrolador sigui la 
mateixa que la del driver amb un nivell de tensió de 5 V. 
 
Figura 25: Circuit de la senyal PULSE_IN amb el seu aïllament mitjançant un 
optoacoplador. 
ILOCK 
Aquest senyal és l’encarregat d’habilitar o inhabilitar el làser, és a dir 
que si la senyal de ILOCK està inhabilitada no es podrà engegar el 
làser amb el senyal ON/OFF_LD. El làser s’habilita a nivell baix. 
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És necessari que si hi ha una incertesa d’actuació del 
microcontrolador, el senyal ILOCK indiqui “ no connectat” que 
significa INHABILITACIÓ del làser. D’aquesta manera sempre que hi 
hagi una incertesa, els drivers estaran inhabilitats protegint així 
qualsevol accident possible amb el làser. 
Per aquest motiu es posa la resistència R79 a massa que farà que en 
el cas de que el microcontrolador tingui la sortida en alta impedància, 
el senyal sempre estigui inhabilitat.  
 
 
Figura 26: Circuit de la senyal ILOCK amb el seu aïllament mitjançant un 
optoacoplador. 
L’optoacoplador que s’utilitza és el mateix que en els casos anterior, 
el TCMT4100 descrit anteriorment. 
En aquest cas la sortida és a col·lector obert, ja que en els drivers 
aquest senyal esta dissenyat perquè el nivell d’habilitació sigui quan 
està connectat a massa i el de inhabilitació quan està en, no 
connectat.  
ON/OFF_LD 
Aquest senyal es defineix en l’apartat 3.3. L’etapa inversora és la 
mateixa que la de l’ILOCK, amb la protecció de la resistència a 
massa, pel mateix motiu. 
En aquest senyal, l’etapa de sortida és diferent als dos senyals 
anteriors. 
Té també una etapa inversora amb un transistor NPN BC847 però 
finalitzant amb una etapa “push pull” que assegura que el nivell alt té 
5 V directes de l’alimentació amb una reducció de la caiguda de 
tensió que provocava la resistència i que el nivell baix, està 
directament connectat a massa. 
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L’etapa “push pull” es deu a que les especificacions de disseny dels 
drivers demanen nivells de tensió amb una caiguda de tensió mínima. 
 
 
Figura 27: Circuit de la senyal ON/OFF_LD amb el seu aïllament mitjançant un 
optoacoplador. 
 
4.3.3. Bloc 3: Convertidor analògic digital (ADC) 
 
Aquesta etapa converteix el senyal analògic, equivalent a la 
temperatura i el corrent, a senyal digital mitjançant el ADC.  
Els requeriments que s’han determinat juntament amb Monocrom que 
ha de tenir el ADC són: 
o Bus de comunicació I2C. 
o Mínim una resolució de 10 bits. 
o Tensió de referència externa. 
o Mínim 7 senyals analògiques d’entrada. 
 
El ADC que s’ha seleccionat és el AD7997 que compleix els 
requeriments esmentats anteriorment. El AD7997 és un circuit 
integrat que converteix els senyals analògics a digitals. Aquest circuit 
integrat conté 8 entrades analògiques, la comunicació és per bus I2C 
amb una resolució de 10 bits. La tensió de referència és de 1,2 V a 
Vdd. En el nostre cas s’utilitza una tensió de referència de 2,5 V. 
Aquest ADC és mostra a la Figura 30.   
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La sortida I2C es connecta al microcontrolador a través del 
ADuM1251. El circuit integrat ADuM1251 és un aïllador magnètic de 
bussos de comunicació I2C, amb un canal bidireccional i un 
unidireccional. El canal unidireccional és el que s’utilitza pel rellotge. 
Pot funcionar a una velocitat de 1000 kHz. 
 
Figura 28: Circuit amb l’integrat ADUM1251, d’Analog Device, per aïllar el bus de 
comunicació I2C del ADC. 
Els senyals de temperatura (TEMP_SET_1, TEMP_SET_2, 
TEMP_SET_OT, TEMP_MEAS_1 i TEMP_MEAS_2) entren directament 
al circuit integrat AD7997 amb una referència de tensió de 2,5 V, és a 
dir que els senyals de temperatura esmentats el seu nivell està 
referenciat a 2,5 V. 
La conversió del AD7997 té suficient resolució per complir els 
requeriments de control i mesura de la temperatura dels drivers. 
A continuació es realitza el càlcul de la resolució de temperatura per 
comprovar que en té suficient. En el cas de l’empresa Monocrom el 
requeriment que marca és que les resolucions per sobre del 1.5% es 
consideren dolentes. 
El AD7997 és de 10 bits (1024 valors) amb una referència de 2,5V. 
Per tant d’aquí obtenim la resolució del ADC.  
 






= 2,44 𝑚𝑉/𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 
 
Sabent que la resolució de temperatura del driver de Monocrom són 
de 21,8 mV/ºC, calculem la resolució de temperatura que tindria el 
prototip: 
 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐷𝐶




= 0,112 º𝐶/𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 
 
Els marges de temperatura que arriben els productes de Monocrom 
són de 10 ºC a 65 ºC, per tant calculem el tant per cent de la 
resolució del rang de temperatura: 
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𝑥100 = 0,20%  
 
Com es pot observar en els càlculs, el rang de temperatura compleix 
amb una resolució més petita que el 1,5% marcat per l’empresa 
Monocrom. 
No és el cas de les 2 senyals de corrent, CURRENT_MEAS_1 i 
CURRENT_MEAS_2 amb una referència de 2,5 V, que al ser molt 
diverses les seves especificacions segons els diferents drivers, 
donarien resolucions per sobre del 1,5% esmentat anteriorment en 
un ADC de 10 bits i 12 bits. 
Per exemple, en el cas d’un ADC de 14 bits (16384 valors) amb una 
referència de 2,5 V tindria una resolució de:  
 






= 0,153 𝑚𝑉/𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 
DRVx2PITEC 
Sabent que la resolució de corrent del driver DRVx2PITEC de 
Monocrom és de 10 mV/A, calculem la resolució de corrent del 
prototip: 
 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐷𝐶




= 0,0153 𝐴/𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 
 
Els rangs de treball de corrent del DRVx2PITEC són de 0 a 1 A 
(típic) i de 0 a 15 A (màxim), per tant calculem el tant percent 
de la resolució d’aquests dós rangs: 
 






𝑥100 = 1,53%  






𝑥100 = 0,102%  
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DRV-CV-200PS 
En el cas del  DRV-CV-200PS al tenir la mateixa resolució de 
mesura, s’utilitzen els mateixos valors excepte el rang de 
treball. 
Els rangs de treball de corrent del DRV-CV-200PS són de 0 a 
100 A (típic) i de 0 a 200 A (màxim), per tant càlculem el tant 
per cent de la resolució d’aquests dos rangs: 
 






𝑥100 = 0,0153%  






𝑥100 = 0,0077%  
PWDRV-PW 
Sabent que la resolució de corrent del driver PWDRV-PW de 
Monocrom és de 2 mV/A, calculem la resolució de corrent del 
prototip:  
 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐷𝐶




= 0,0765 𝐴/𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 
 
Els rangs de treball de corrent del PWDRV-PW són de 0 a 30 A 
(típic) i de 0 a 60 A (màxim), per tant calculem el tant per cent 
de la resolució d’aquests dos rangs: 
 






𝑥100 = 0,255%  






𝑥100 = 0,128%  
LDR-MP5323W 
En el cas del  LDR-MP5323W, al contenir el driver PWDRV-PW, 
té la mateixa resolució de mesura i els mateixos rangs de 
treball. Per tant, el tant per cent de la resolució és la mateixa 
que la del PWDRV-PW. 
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Com és pot observar en els càlculs anteriors l’únic que no compleix la 
resolució per sota del 1,5% és el DRVx2PITEC en el cas del rang típic 
de corrent.  
Per aquest motiu i perqué no s’ha trobat cap ADC, de 14 bits de 
resolució, que compleixi tots els requisits que s’han esmentat a l’inici 
de l’apartat s’ha escollit una altra possibilitat de resoldre aquest 
problema. 
S’ha resolt tractant els senyals de corrent abans de l’entrada del ADC 
amb un PGA (Programmable-gain amplifier) per tal de normalitzar el 
senyal de sortida segons el driver connectat. 
El component que s’ha escollit ha estat el PGA281, que és un 
amplificador de guany programable de precisió. Té 4 pins pel control 
del guany que segons la configuració establerta pel fabricant pot 
arribar a amplificar o dividir. Aquests pins venen aïllats del 
microcontrolador mitjançant optoacopladors. La configuració del 
guany del PGA281 es pot trobar a la bibliografia de consulta. 
Com es pot observar a la següent figura, el PGA té un pin d’alarma el 
qual s’ha col·locat un LED d’avís. Aquest pin alerta de possibles 
saturacions a l’entrada i sortida d’aquest integrat i de sobrecorrents a 
l’entrada o sortida del PGA281. 
 
Figura 29: Circuit amb l’integrat PGA281, de Texas Instruments, per adaptar les 
senyals de corrent al ADC. 
Com es pot observar en la següent figura, l’ADC té un pin d’alerta 
que t’avisa quan es sobrepassa del rang de mesura, que se li ha 
col·locat un LED per avisar d’aquesta alarma. 
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La sortida d’aquesta alarma es connecta al microcontrolador 
mitjançant un aïllament òptic, d’aquesta manera el microcontrolador 
podria variar el guany del PGA perquè el senyal estigués dintre el 
rang. 
 
Figura 30: Circuit amb l’integrat AD7997, d’Analog Device, per convertir les senyals 
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4.3.4. Bloc 4: Convertidor digital analògic (DAC) 
Aquesta etapa converteix els senyals digitals provinents  del 
microcontrolador mitjançant el bus de comunicació I2C a senyals 
analògiques mitjançant els DAC’s. 
El DAC que s’ha seleccionat és el MCP4716 ja que és un DAC que 
s’utilitza en aplicacions de l’empresa de Monocrom i que compleix les 
especificacions necessàries del disseny. 
El MCP4716 és un circuit integrat que converteix els senyals digitals a 
analògics. Aquest integrat es comunica per bus I2C amb una resolució 
de 10 bits. Té un pin de tensió de referència que s’alimenta a 2,5 V, 
que fixarà el màxim de tensió que representen els 10 bits.  
 
Figura 31: Circuit amb l’integrat MCP4716, de Microchip, per convertir les senyals 
digitals mitjançant el bus de comunicació I2C del DAC a senyals analògiques. 
El bus de comunicació I2C provinent del microcontrolador s’aïlla 
mitjançant el circuit integrat ADuM1251. Aquest xip s’explica en 
l’apartat 4.3.3. 
 
Figura 32: Circuit amb l’integrat ADUM1251, d’Analog Device, per aïllar el bus de 
comunicació I2C del DAC. 
 
. 
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En el cas del senyal CURRENT_SET, que necessita un rang de sortida 
de 5 V, s’utilitza una funcionalitat del MCP4716 que permet duplicar 
el nivell de sortida. Aquesta opció de duplicar el nivell de sortida 
s’executa via el bus de comunicació I2C. 
A continuació s’adjunta una figura d’aquest cas. 
 
Figura 33: Circuit de la senyal CURRENT_SET que és duplica la senyal de 
sortida via el bus I2C 
S’ha de tenir en compte que el MCP4716 utilitzat, i estàndard de 
Monocrom, solament incorpora quatre direccions binàries. El prototip 
UDC-DRV-MON té cinc senyals digitals a convertir analògics, per tant 
hi ha un problema de com direccionar el cinquè senyal. 
La solució que s’ha implementat és que el cinquè DAC corresponent a 
la senyal TEMP_SET_OT (que sols s’utilitza en un driver) s’ha 
connectat al bus I2C del ADC i no dels DAC’s. D’aquesta manera 
assegurem que no hi haurà conflicte entre les adreces dels 
components. 
4.3.5. Bloc 5: Microcontrolador 
Aquest bloc compta amb el microcontrolador i tota la seva electrònica 
necessària pel seu funcionament. S’hi diferencien tres parts:  
o Disseny dels ports i alimentació del microcontrolador. 
o Senyals auxiliars del microcontrolador. 
o Senyals externs de control (indicadors, Parada d’emergència i 
Clau). 
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Disseny dels ports i alimentació del microcontrolador 
El PIC32MZ2048EFG100 té 7 ports, des del port A fins el port G. Tots 
els senyals del microcontrolador es situen dins d’algun dels diferents 
ports. 
A la següent figura es pot veure com es distribueixen els diferents 
ports. 
 
Figura 34: Ports del microcontrolador amb les diferents senyals. 
En el port C hi ha connectat el circuit del rellotge que està compost 
per l’oscil·lador DSC1033 i un oscil·lador de quars extern. 
DSC1033 és un oscil·lador de 3,3 V amb freqüències fixes. 
L’oscil·lador utilitzat en el circuit de rellotge és el DSC1033CC2-
24.000, que correspon a una freqüència de 24 MHz i unes mides de 
3,2x2,5 mm. 
A la següent figura es pot observar el port C amb el seu circuit de 
rellotge. 
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Figura 35: Port C del microcontrolador amb el circuit de rellotge. 
En la part del microcontrolador hi localitzem els ESDA5V3SC5 de 
protecció contra ESD (Electrostatic Discharge) d’aquells senyals 
externs que surten del prototip UDC-DRV-MON. Aquesta protecció 
evita que descarregues electrostàtiques puguin afectar el 
microcontrolador a l’hora de manipular els connectors externs. 
Els senyals de programació PGEC2, PGED2 i el de reset MCLR també 
estan protegits per els ESDA5V3SC5. 
El ESDA5V3SC5 té 4 zeners unidireccionals de protecció contra ESD i 
el nivell de protecció de descarrega electrostàtica és de 30 kV. 
L’alimentació del microcontrolador és de 3,3 V filtrada per una bobina 
BLM21AG102SN10. Aquest filtre és per evitar interferències en 
l’alimentació i possibles interferències del microcontrolador a 
l’exterior. 
També es pot observar el connector ICSP amb els seus senyals de 
programació, l’alimentació i el reset del microcontrolador mitjançant 
un polsador extern. 
En les següents figures es pot observar l’alimentació del 
microcontrolador i el circuit de programació ICSP. 
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Figura 36: Port C del microcontrolador amb el circuit de rellotge. 
 
Figura 37: Alimentació de 5 V a 3,3 V i mitjançant una bobina de filtratge, 
BLM21AG102SN10, els 3,3 V del microcontrolador. 
Senyals auxiliars del microcontrolador 
Tots els senyals que no s’utilitzen, s’extreuen fora del prototip amb 
connectors, del tipus pin, per tal de poder fer servir en cas 
d’ampliació de funcionalitats o modificacions futures. 
Aquests són els senyals auxiliars del microcontrolador que estan 
protegits contra ESD pels zeners ESDA5V3SC5 descrits anteriorment. 
La següent figura mostra els senyals auxiliars i les proteccions contra 
ESD. 
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Figura 38: Senyals auxiliars del microcontrolador i la seva protecció contra ESD 
(Descarrega Electrostàtica) amb el integrat ESDA5V3SC5. 
 
Senyals externs de control 
Els senyals de control externs del microcontrolador són: 
o Quatre senyals que controlen uns LED’s externs (2 verds, 1 
vermell i 1 groc) per possibles indicadors en algun tipus 
d’aplicació. 
o Senyal extern de PE (Parada d’Emergència) que pot servir per 
instal·lar interruptors de PE.  
o Senyal de CLAU. Aquest és l’equivalent senyal de ILOCK però 
controlada pel microcontrolador i pot servir per bloquejar el 
prototip UDC-DRV-MON mitjançant una clau externa. 
Aquests senyals són del tipus JST-BXB-PHDSS amb la protecció 
contra ESD. 
A continuació s’adjunten les tres figures que mostren els senyals de 
control externs del microcontrolador. 
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Figura 39: LED’s externs per possibles indicadors en algun tipus d’aplicació. 
. 
 
Figura 40: Senyal externa de PE (Parada d’Emergència). 
 
Figura 41: Senyal de CLAU per poder bloquejar el prototip 
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4.3.6. Bloc 6: Connectors a interfícies externes 
Aquest bloc de comunicació digital, cap a la interfície externa, 
incorpora els busos de comunicació estàndard que proporciona el 
microcontrolador:  
o RS232 – Connexió sèrie 
o USB - Universal Serial Bus 
o RJ-45 – Ethernet 
Els circuits que s’han implementat són els recomanats pel fabricant i 
extrets del disseny de la placa de proves adjuntats a la bibliografia de 
consulta. 
 
Figura 42: Circuit de comunicació sèrie RS232 amb el integrat MAX232DW. 
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Figura 43: Circuit de comunicació TCP-IP (Ethernet). 
 
Figura 44: Circuit de comunicació USB (Universal Serial Bus) amb el integrat 
TPS2051de protecció sobrecorrents. 
En el cas de comunicació USB s’ha incorporat el circuit integrat 
TPS2051DBVR que protegeix contra el sobrecorrent i que permet amb 
el pin EN (Enable) poder habilitar l’integrat.  
L’integrat TPS2051DBVR protegeix de corrents superiors a 500 mA. 
Té un pin EN (Enable) que habilita l’entrada de l’integrat amb la 
sortida simulant un interruptor. També incorpora un pin d’alarma 
(OC) el qual s’activa quan sobrepasses el corrent límit, es a dir 500 
mA. El pin d’alarma s’activa a nivell baix. 
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El pin EN s’ha utilitzat per determinar l’origen de l’alimentació del 
microcontrolador és a dir, mitjançant un interruptor és pot controlar 
si l’alimentació de 5 V ve de la font externa o del USB. Quan el pin EN 
està a nivell alt el consum de la tensió i del corrent prové del USB i la 
font externa s’apaga. A nivell baix passa el contrari, és a dir, el 
consum de tensió i corrent ve donada per la font externa. 
La senyal EN del circuit integrat es connecta a un pin del 
microcontrolador per informar d’on prové l’alimentació, si del USB o 
de la font externa.  
El pin d’alarma que indica si hi ha un sobrecorrent, es controla 
mitjançant un LED indicador de color vermell. Aquest mateix senyal 
es connecta al microcontrolador  per poder llegir l’alarma de 
sobrecorrent.  
4.3.7. Bloc 7: Sensor de temperatura + EEPROM 
Aquest bloc incorpora una memòria EEPROM amb una comunicació 
bus I2C per emmagatzemar informació del microcontrolador. La 
memòria EEPROM que ha estat escollida ha sigut la 24AA64 amb una 
freqüència màxima de 400 kHz. És una memòria del tipus ROM que 
pot ser programada, esborrada i reprogramada elèctricament i no és 
volàtil. 
El circuit de la memòria EEPROM és el que recomana el fabricant de 
Microchip. 
També hi ha un sensor de temperatura, el LM73CIMKX, que es 
connecta al microcontrolador amb un bus de comunicació I2C. 
El LM73CIMKX és un sensor de temperatura que suporta una 
freqüència de treball de 400 kHz amb un rang de temperatura de -40 
ºC fins a 150 ºC. El pin 1 d’aquest és el que defineix l’adreça I2C del 
circuit integrat. 
Aquest pin si està a l’aire, a massa o amb tensió pot tenir una adreça 
diferent. El UDC-DRV-MON permet a través d’una sèrie de 
resistències configurar qualsevol de les 3 adreces. 
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Figura 45: Circuit del sensor de temperatura i de la memòria EEPROM amb una 
comunicació bus I2C 
El sensor de temperatura LM73CIMKX té una sortida d’alarma que 
indica quan sobrepasses el valor de temperatura fixat. Aquest valor 
es fixa via el bus I2C. 
Aquest senyal d’alarma de temperatura s’indica en el prototip UDC-
DRV-MON mitjançant un LED de color vermell i també es connecta al 
microcontrolador. 
 
4.3.8. Bloc 8 i 9: Alimentació  
Aquest bloc incorpora els diferents plans de massa i els dos blocs 
d’alimentació aïllats de les dues zones; ZONA E/S i la ZONA del µC. 
Plans de Massa 
Els plans de massa es distribueixen en tres grups: 
o Massa VSS – Pla de massa de l’alimentació externa. 
o Massa ZONA E/S – Pla de massa del senyals d’entrada i 
sortida. 
o Massa ZONA µC – Pla de massa dels blocs que composen el 
microcontrolador. 
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A la següent figura es pot observar aquesta distribució de plans de 
massa. 
 
Figura 46: Diagrama de blocs de la distribució dels plans de massa del 
prototip. 
El pla de massa VSS és la massa de l’alimentació externa de 12 a 24 
V comuna en les dues zones. 
El pla de massa de la ZONA E/S es divideix en tres plans diferents: 
o PGND – Pla de massa de l’alimentació, és a dir dels +5 V i -5 
V. 
o DGND – Pla de massa dels senyals d’entrada i sortida digitals. 
o AGND – Pla de massa dels senyals d’entrada i sortida 
analògics. 
En el cas del pla de massa de la ZONA del µC també es divideix en 
tres plans diferents: 
o GNDP – Pla de massa de l’alimentació, és a dir dels 5 i 3,3 V. 
o GND – Pla de massa dels senyals que controla el 
microcontrolador. 
o GNDA – Pla de massa dels senyals que provenen dels DAC’s i 
ADC. 
Tant en el pla de massa de la ZONA E/S i de la ZONA del µC s’han 
connectat els tres subplans mitjançant una connexió estrella per tal 
d’unificar les masses. 
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Alimentació ZONA E/S 
En aquest apartat es descriu tota l’alimentació de la zona d’entrades i 
sortides dels senyals. 
L’alimentació principal de la ZONA E/S és de 5 V, aquesta tensió la 
proporciona el TMR 2-2411WI que és una font externa DC/DC 
commutada.  
Aquest component transforma una tensió d’entrada de 9 a 36 V a una 
sortida de 5 V amb un corrent màxim de 400 mA. La tensió 
d’aïllament que pot suportar és de 1500 V. El TMR 2-2411WI té un 
senyal d’apagat o engegat que es controla mitjançant tensió 
referenciada a la massa d’entrada VSS. 
En el cas del prototip UDC-DRV-MON l’habilitació del DC/DC és 
controlada per tres senyals, un de control del microcontrolador per 
l’apagada o engegada del component, un d’alarma de temperatura de 
la placa i un senyal de paro d’emergència (PE). Aquests tres senyals 
es connecten al senyal de “Remote Control” del TMR 2-2411WI 
mitjançant dos NANDS i una OR. 
Per poder alimentar el PGA és necessari una alimentació doble de +5 
i -5 V. Per tant de l’alimentació principal de 5 V mitjançant el circuit 
integrat TPS60400 es transforma a una tensió de -5 V. 
El circuit integrat TPS60400 transforma l’alimentació de 5 V a -5 V 
amb un corrent de 60 mA de sortida. 
L’alimentació de 5 V s’indica mitjançant un LED de color verd i la 
tensió negativa de -5 V s’indica amb un LED de color groc. 
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Figura 47: Alimentació i referència de tota la ZONA d’entrades i sortides. 
Alimentació ZONA del µC 
En aquest apartat es descriu tota l’alimentació de la zona del 
microcontrolador. 
La tensió de 5 V s’obté del component TMR 2-2411WI. En aquest cas 
la senyal “Remote Control” d’aquest component s’utilitza per engegar 
o apagar la font, pels motius que s’expliquen en l’apartat 4.3.6 del 
USB. 
L’alimentació principal de la ZONA del µC és de 3,3 V. Aquesta tensió 
s’obté del component MIC2920A-3.3 que amb una tensió d’entrada 
de 5 V obtens a la sortida 3,3 V. 
El MIC2920A-3.3 transforma la tensió d’entrada a 3,3 V a la sortida 
amb un corrent màxim de sortida de 400 mA. 
L’alimentació de 3,3 V del circuit integrat MIC2920A-3.3 es filtra per 
una bobina BLM21AG102SN10 per obtenir 3,3 V filtrats per 
l’alimentació del microcontrolador. Els motius per filtrar aquesta 
tensió està descrit en l’apartat 4.3.5. 
L’alimentació de 5 V s’indica mitjançant un LED de color verd i la 
tensió de 3,3 V no filtrada amb un LED de color blau. 
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Figura 48: Alimentació de tota la ZONA del Microcontrolador. 
4.4. Disseny físic de la placa (PCB) 
L’esquemàtic i la PCB del prototip han estat realitzats amb l’eina KiCad. 
KiCad és una eina de programari de codi obert per a la creació de 
diagrames d’esquemes electrònics i plaques de circuits impresos.  
KiCad no presenta cap limitació quan a la mida de la placa, es pot gestionar 
fàcilment fins a 32 capes de coure, 14 capes tècniques i 4 capes auxiliars. 
KiCad pot crear tots els fitxers necessaris per a construir plaques impreses, 
fitxers Gerber per als foto-plòters, fitxers de perforació, fitxers d’ubicació de 
components, etc. 
Al ser de codi obert, KiCad representa una eina molt útil per a la creació de 
projectes electrònics i pots trobar gent que realitza els esquemes dels 
diferents components i el seu “footprint” i els comparteix a la xarxa a l’abast 
de qualsevol persona. 
El programari KiCad es troba a la web: 
http://www.kicad-pcb.org/ 
L’empresa Monocrom utilitza llibreries extretes d’usuaris que les crea o 
algun dels casos llibreries creades per la pròpia empresa. 
A la figura següent es pot observar la icona del programa KiCad. 
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Figura 49: Icona del programa KiCad. 
Mides 
Les mides de la placa han estat delimitades per una sèrie de requeriments: 
 La divisió de la PCB de les dues zones d’aïllament mitjançant els 
integrats TCMT4100 i ADuM1251.  
 Els connectors de senyals i de comunicació amb interfícies externes 
havien de col·locar-se al voltant de la PCB. 
Aquest dos requeriments fan que la placa tingui unes mides ja 
determinades, tot i la compactació de tots els elements que composen 
aquesta placa. 
El fet de dividir la PCB en dues parts per l’aïllament ha sigut per fer-ho més 
visual externament i pràctic alhora de distribuir els components.  
Les mides definitives del prototip han estat de 116x172 mm com es mostra 
a la Figura 54. 
Per poder començar a dissenyar la PCB s’ha hagut que col·locar una sèrie 
d’especificacions. 
Aquestes especificacions són mides de les pistes segons si són d’alimentació 




El disseny d’aquesta PCB està composta per 4 capes de coure pels següents 
requeriments: 
a. Plans de massa. 
b. Gran volum de components. 
A part d’aquests requeriments, l’empresa Monocrom alhora de dissenyar les 
PCB normalment distribueix les capes per pistes verticals i horitzontals, pels 
plans de massa i plans positius, etc. 
Com que el prototip UDC-DRV-MON, com es pot veure amb els 
requeriments anteriors, té un gran volum de components i s’ha de fer plans 
de massa, s’ha decidit seguir el mateix mètode de capes que l’empresa.  
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Per tant les quatre capes de coure són: 
 Frontal (TOP) – Components + Pistes 
 Intermitja 1 (MID1) – Pistes verticals + Pla positiu 
 Intermitja 2 (MID2) – Pla de masses 
 Posterior (BOT) – Pistes horitzontals 
La capa TOP, de color vermell, és on es col·loquen tots els components de la 
placa i totes les pistes possibles per connectar-los. Els espais buits s’omplen 
de coure connectats a massa. 
 
 
Figura 50: Capa TOP de la PCB on es col·loquen els components i pistes. 
La segona capa MID1, de color groga, és on es col·loquen tots els plans 
positius de la placa i conté les pistes verticals. 
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Figura 51: Capa MID1 de la PCB amb els plans positius i pistes verticals. 
La tercera capa MID2, de color lila, és on es col·loquen tots els plans de 
massa que disposa aquest prototip UDC-DRV-MON explicats en l’apartat 
4.3.8. 
 
Figura 52: Capa MID2 de la PCB amb els plans de les diferents masses. 
La quarta capa BOT, de color verda, és la capa de les pistes horitzontals. Els 
espais buits s’omplen amb coure connectats a massa. 
Pau Mila i Guasch  
 - 76 - 
 
Figura 53: Capa BOT de la PCB amb les pistes horitzontals. 
Com es pot observar en l’explicació de les diferents capes, els espais buits 
d’algunes d’elles han estat omplerts de coure connectats a massa per 
assegurar un millor equilibri de coure i evitar les interferències possibles. 
A continuació s’adjunta una figura de la PCB on només es contempla les 
capes de components, serigrafies i la mida de la placa. 
 
Figura 54: Distribució dels components en la placa i les seves mides. 
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Capítol 5:          
CONNECTORS I CABLES 
Aquest capítol descriu el sistema de connectors i cables triats per poder 
connectar els diferents drivers amb el prototip UDC-DRV-MON.  
El primer apartat detalla els connectors del prototip i els senyals de cada 
pin. 
En el segon apartat es detalla per cada driver, els connectors seleccionats, 
la ubicació en el driver i l’estructura del cable definit i construït. Cada cable 
compta amb la seva fitxa que descriu la seva estructura i la 
correspondència de pins i colors dels cables.  
5.1. Connectors del UDC-DRV-MON. 
Respecte dels connectors del prototip UDC-DRV-MON tenia dues possibilitat. 
La primera en un connector per a cada un dels cinc drivers i la segona era 
dos connectors per tots els drivers. 
Inicialment es va valorar la primera opció, posar en el prototip un connector 
per cada driver però en la seva valoració es va veure que:  
 el dimensionament de la placa podria ser molt gran, 
 ocupació innecessària amb tants connectors, 
 si es necessites més d’un connector per driver el problema 
augmentaria. 
 que no complia amb l’objectiu final del projecte, que consisteix en la 
creació d’una interfície universal de comunicació digital amb l’usuari 
per qualsevol driver. 
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Tenint en compta que la valoració era negativa. La solució implementada és 
la de dos connectors universals que connectaran els corresponents cables 
adaptats a cada driver. 
El motiu de posar 2 connectors és que el prototip podrà controlar un làser i 
dos sistemes de temperatura. 
El primer connector incorpora tots els pins de control del làser i un de 
temperatura. El segon connector connectarà els pins de control de la 
temperatura 2. 
Els connectors que s’han seleccionat són del tipus JST-BXB-PHDSS on la X 
defineix el nombre de pins del connector, tal com es descriu en l’apartat 
4.3.1. 
Les següents figures detallen el senyal que correspon a cada pin dels 2 
connectors. En vermell s’explica els drivers de procedència de la senyal 
segons la següent codificació: 
 
o PIT – DRVx2PITEC 
o PS – DRV-CV-200PS 
o PW – PWDRV-PW 
o TEL – TELTHV-PW 
o LDR – LDR-MP5223W 
 
Figura 55: Connector 1 del prototip amb les seves corresponents senyals i drivers que 
utilitzen aquestes senyals 
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Figura 56: Connector 2 del prototip amb les seves corresponents senyals i drivers que 
utilitzen aquestes senyals 
5.2. Disseny dels cables 
En la implementació del prototip s’ha dissenyat i construït un cable de 
connexió per cada driver. En un extrem hi ha els dos connectors 
corresponents al prototip i en l’altre extrem hi ha els connectors necessaris 
pel driver a connectar. 
Tot seguit s’explica per a cada driver la ubicació dels connectors que 
incorpora el cable i un detall gràfic del mateix. 
Per cada cable hi ha una fitxa annexa que descriu:  
 Connectors i pins de les dues plaques. 
 Nom dels senyals del prototip i del driver. 
 Color dels cables. 
 Longitud dels cables. 
 Tipus del cable. 
El detall dels pins que s’agafen de cada driver està descrit en el capítol 2. 
5.2.1. DRVx2PITEC 
El cable d’aquest driver es connecta a tres connectors de la placa; el 
connector 2 de 20 pins, al connector 6 de 2 pins  i al connector 7 també de 
2 pins. 
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Figura 58: Cable que comunica el prototip amb el driver DRVx2PITEC. 
 
 
En el volum annexes s’adjunta el document on descriu tota la informació del 
cablejat del DRVx2PITEC pel connexionat del prototip. 
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El cable d’aquest driver es connecta a un connector de la placa; el 




Figura 59: Driver DRV-CV-200PS de Monocrom. 
 
 
Figura 60: Cable que comunica el prototip amb el driver DRV-CV-200PS. 
En el volum annexes s’adjunta el document on descriu tota la informació del 
cablejat del DRV-CV-200PS pel connexionat del prototip. 
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5.2.3. PWDRV-PW 
El cable d’aquest driver es connecta a un connector de la placa; el 
connector 26 de 9 pins del tipus Molex 35312-0860. 
 
 




Figura 62: Cable que comunica el prototip amb el driver PWDRV-PW. 
En el volum annexes s’adjunta el document on descriu tota la informació del 
cablejat del PWDRV-PW pel connexionat del prototip. 
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5.2.4. TELTHV-PW 
El cable d’aquest driver es connecta a quatre connectors de la placa; el 
connector 2 de 4 pins, el connector 7 de 5 pins, el connector 10 de 4 pins i 
el connector 8 o 9 de 2 pins aquests connectors són del tipus pin estàndard 
amb un pas de 2,54 mm. 
 
 
Figura 63: Driver TELTHV-PW de Monocrom. 
 
 
Figura 64: Cable que comunica el prototip amb el driver TELTHV-PW. 
En el volum annexes s’adjunta el document on descriu tota la informació del 
cablejat del TELTHV-PW pel connexionat del prototip. 
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5.2.5. LDR-MP5323W 
El cable d’aquest driver es connecta a un connector de la placa; el 
connector 4 de 40 pins del tipus pin estàndard amb un pas de 2,54 mm. 
 
Figura 65: Driver LDR-MP5323W de Monocrom. 
 
 
Figura 66: Cable que comunica el prototip amb el driver LDR-MP5323W. 
En el volum annexes s’adjunta el document on descriu tota la informació del 
cablejat del LDR-MP5323W pel connexionat del prototip. 
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Capítol 6:        
CONSTRUCCIÓ DEL 
PROTOTIP 
El capítol 6 descriu la construcció del prototip UDC-DRV-MON a partir dels 
fitxers esquemàtics del disseny. 
En primer lloc s’ha demanat la construcció de la placa a una empresa 
externa i un cop construïda, des del laboratori de Monocrom s’ha muntat el 
prototip amb les eines i mètodes propis de l’empresa. 
6.1. Construcció de la placa 
Per la fabricació de la placa s’ha generat els següents arxius de fabricació 
del KiCad: 
 Fitxers Gerbers. 
 Fitxers Perforacions. 
 Fitxers d’ubicació dels Components. 
Aquests fitxers són els que compten amb tota la informació per construir la 
placa i que les empreses especialitzades demanen per realitzar-les. 
En aquest cas es va fer l’encàrrec a la empresa “Eurocircuits” (web 
http://www.eurocircuits.com/), especialitzada en la construcció de qualsevol 
tipus de circuit imprès de diferents formats, colors, materials, etc... i que 
utilitza habitualment Monocrom. 
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A l’adjuntar els fitxers anteriors, la web d’Eurocircuits calcula els mínims de 
pistes, vies de la placa i et realitza una oferta segons la classe de la placa 
que inicialment s’ha seleccionat, avisant si hi ha alguna característica que 
no compleix les especificacions. Segons les especificacions del disseny es 
selecciona una classe. 
 
 
Figura 67: Placa impresa demanada a Eurocircuits. 
6.2. Eines  
Les eines bàsiques que s’han utilitzat per la construcció del prototip 
han estat: 






Estany amb plom 
Malgrat que tots els productes de venda de Monocrom es realitzen 
amb estany sense plom segons normativa, en el cas de prototips 
interns s’utilitza ,habitualment, estany amb plom. 
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L’estany que s’ha utilitzat és de 0,5 mm de gruix que es l’habitual a  
Monocrom. En el cas de les soldadures molt precises com la del  
microcontrolador s’ha utilitzar estany amb plom de 0,3 mm.  
 
 
Figura 68: Rotlle d’estany. [Font Pròpia] 
Dessoldador 
Per rectificar la sobrecarrega d’estany en alguna soldadura s’ha 
utilitzat un dessoldador d’absorció manual per aire.  
Encara que Monocrom disposa de dessoldadors industrials no ha fet 
falta la seva utilització. 
 
 
Figura 69: Dessoldador d’estany. [Font Pròpia] 
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Pinça 
Les pinces de precisió, alhora de la construcció del prototip són 
essencials,  ja que són les que permeten agafar el component i 
col·locar-lo al lloc correcte de la placa i poder-lo soldar. 
En aquest cas s’han utilitzat unes pinces amb la punta inclinada per 
facilitar la col·locació del component a la placa. 
 
 
Figura 70: Pinces metàl·liques de precisió per agafar els components. [Font Pròpia] 
Soldador 
El soldador utilitzat és el METCAL PS-90 de 90W de potència amb una 
temperatura màxima de 471 ºC. 
Aquest soldador disposa de diferents puntes per poder soldar en 
casos diferents. En aquest cas, els components del prototip són de 
mides bastant petites per la qual cosa s’ha utilitzat la punta del 
soldador més petita i prima possible. 
 
Figura 71: Soldador d’estany. [Font Pròpia] 
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Microscopi 
El microscopi ha sigut molt útil alhora de soldar components de 16 a 
100 potes amb una distància entre elles de 0,4-0,5 mm. També s’ha 
utilitzat per detectar creuaments entre potes  dels components i així 
poder-les dessoldar. 
 
Figura 72: Microscopi per soldar components amb passos de potes de l’ordre de 0,5 mm. 
[Font Pròpia] 
6.3. Mètode de muntatge 
Monocrom té estandarditzat un mètode de muntatge de plaques que 
consisteix en soldar primer els components de major complexitat i 
menor mida i així progressivament fins arribar als convencionals 
(Through Hole) i més grans. 
Primer es solden els integrats més petits i que tenen un pas entre 
potes d’uns 0,5 mm amb l’ajut del microscopi i després els integrats 
de SOT 23.  
Una vegada soldats aquests components es procedeix a la soldadura 
de totes les resistències i condensadors SMD de 0805. 
Finalment els components més grans “Through-Hole” com els 
connectors, transformadors, etc. 
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6.4. Muntatge del prototip 
El muntatge s’inicia amb la placa encarregada a la empresa 
Eurocircuits com s’ha explicat en l’apartat 6.1.  
Per altra part, s’ha demanat al departament de compres tots els 
components necessaris pel muntatge.  
Segons la metodologia descrita anteriorment es va començar pels 
elements més petits i complexes com ara el microcontrolador, els 
PGA, circuits d’aïllament, etc. 
Aquesta fase de muntatge es va utilitzar el microscopi principalment. 
 
 
Figura 73: Placa impresa amb els circuits integrats, de pas entre potes d’uns 0,5 mm, 
soldats. 
Una vegada soldats tots els integrats es passa a la fase de soldadura 
dels SOT 23 que malgart són elements molt petits, no tenen una gran 
complexitat. 
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Figura 74: Placa impresa amb els circuits integrats petits, SOT 23, soldats. 
A continuació es procedeix a muntar totes les resistències i 
condensadors SMD de mida 0805. Aquests tipus de resistències i 




Figura 75: Placa impresa amb els condensadors i resistències 0805 soldades. 
Per últim, es finalitza el muntatge del prototip incorporant tots els 
components convencionals (Through Hole) i de mida més grans. 
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Figura 76: Placa definitiva amb tots els components adjuntats. 
Monocrom té com a bona practica en el muntatge de prototips, de 
fer, com a mínim, 3 plaques. L’objectiu de muntar més d’una placa és 
per tal de disposar d’una alternativa en cas de desperfectes provocats 
en proves posteriors (curtcircuits d’integrats, pistes aixecades, 
components no ben soldats, ...)  
En el muntatge d’aquest projecte s’han realitzat 3 plaques. El mètode 
que s’ha seguit és el de muntar cada component a les tres plaques 
paral·lelament. 
 Disseny d’un prototip de control universal aplicable als drivers indicats per Monocrom 
 - 93 - 
Capítol 7:  
EXPERIMENTACIÓ 
Aquest capítol descriu les diferents verificacions pràctiques que s’han 
realitzat en el prototip UDC-DRV-MON. 
En el prototip muntat s’han fet proves per detectar possibles errors de 
disseny o muntatge. És aquesta fase on es van detectar els diferents errors 
que s’explicaran en el capítol 8.  
També s’ha realitzat un muntatge de prova amb un driver i una càrrega de 
díodes simulant un díode làser per tal de comprovar la comunicació del 
prototip amb el driver.  
7.1. Verificació del prototip 
Per tal de verificar el prototip s’han realitzat diferents proves de les 
funcions més importants de la placa. 
A partir dels dissenys esquemàtics s’ha identificat cada part dels 
circuits als quals es podia fer una prova i mesurar el seu resultat. De 
fet, s’han comprovat totes les funcions dels circuits que no 
necessitessin la comunicació I2C.   
En concret, s’ha verificat: 
o El sistema de alimentació extern 
o Les entrades i sortides digitals 
o Els LED’s i les seves etapes 
o L’alimentació per USB 
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o La programació del microcontrolador 
o Els PGA 
o El sistema d’aïllament òptic 
o Els senyals d’alarmes i control 
 
 
Figura 77: Proves realitzades al prototip per verificar la placa. 
D’aquestes proves s’han obtingut els errors que es detallen en el 
Capítol 8 buscant en cada cas la millor solució a implementar. 
7.2. Prova de funcionament del UDC-DRV-
MON 
Un cop verificat el funcionament de les diferents parts del prototip i 
havent-hi incorporat les solucions que corregien els corresponents 
errors, s’ha realitzat una prova del prototip connectat al driver DRV-
CV-200PS amb una càrrega de díodes simulant un díode làser per tal 
de comprovar la engegada i parada d’un làser. 
Per fer aquesta prova s’ha carregat al microcontrolador un programa 
que llegeix dos senyals externs.  
Un dels senyals, procedent d’un polsador, actua sobre la sortida 
digital ON/OFF_LD que controla l’engegada i parada del làser.  
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L’altre senyal, que prové d’un interruptor, indica al programa que 
generi els polsos de corrent del làser (PULSE_IN). 
 
Figura 78: Diagrama de blocs de la prova realitzada amb el driver DRV-CV-200PS i la 
càrrega de díodes simulant un díode làser. 
Un cop muntat la prova s’ha observat que el driver responia 
correctament a les indicacions del microcontrolador del prototip quan 
el polsador i l’interruptor estaven activats simultàniament. 
 
 
Figura 79: Muntatge de la prova realitzada amb el driver DRV-CV-200PS i la càrrega de 
díodes simulant un díode làser. 
Resultats mesurats 
o Corrent del driver 
Mitjançant una pinça amperimètrica connectada a l’oscil·loscopi 
s’han comprovat els polsos de corrent de la càrrega. 
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Figura 80: Pols de corrent d’una càrrega de díodes controlada pel prototip. L’escala de 
mesura de la corrent és 1 mV/A. 
o Senyal ON/OFF_LD 
Mitjançant una sonda de l’oscil·loscopi es mesura en el DRV-
CV-200PS el pols d’engegada i parada del senyal ON/OFF_LD 
controlat pel polsador. 
 
Figura 81: Pols d’engegada i parada, en el DRV-CV-200PS, del senyal ON/OFF_LD controlat 
per un polsador. 
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o Senyal PULSE_IN 
Mitjançant una sonda de l’oscil·loscopi es mesura en el DRV-
CV-200PS els polsos de corrent del senyal PULSE_IN controlat 
pel interruptor. 
 
Figura 82: Polsos de corrent, en el DRV-CV-200PS, de la senyal PULSE_IN controlada per un 
interruptor. 
A la següent figura es mostra el resultat de la prova. 
 
Figura 83: Resultat de la prova. La senyal blau fort és la senyal de ON/OFF_LD, la senyal 
blau fluix és la senyal PULSE_IN i finalment el senyal lila és el corrent del driver 
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Com es pot observar a la imatge, el senyal del canal 3 (lila) és el corrent del 
driver, aquest senyal s’obté al multiplicar el senyal de ON/OFF_LD amb el 
senyal PULSE_IN. Per tant es pot veure com els polsos de corrent del driver 
només estan actius quan el senyal ON/OFF_LD està actiu i el prototip 
UDC_DRV_MON genera els polsos. 
La mesura de corrent és de 1 mV/A, per tant tal com mostra la Figura 40 el 
senyal de corrent del driver (lila) equival a 50 A. 
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Capítol 8:                  
ERRORS I SOLUCIONS 
Aquest capítol descriu els diferents errors i solucions trobats en el prototip 
UDC-DRV-MON en fer les verificacions. 
Alguns d’aquests errors tenen solucions immediates fent petites adaptacions 
en la mateixa placa però per a altres ha calgut dissenyar petits circuits 
externs per a poder comprovar que la solució era la correcta. 
Aquestes solucions s’hauran d’incorporar en les noves versions del prototip. 
Els errors localitzats són els següents: 
 Esquemàtic del BS170. 
 Disseny etapa LED’s externs. 
 Comunicació i alimentació USB. 
 Senyal d’interrupció del TMR 2-2411WI. 
 Programació microcontrolador. 
8.1. Error 1: Esquemàtic del BS170 
Aquest error s’ha descobert al comprovar el correcte funcionament de 
les entrades i sortides digitals.  
Observant quin problema podia ser, va sorgir que l’esquemàtic del 
MOSFET BS170 estava mal creat a la biblioteca de les llibreries de 
KiCad. 
 
Pau Mila i Guasch  
 - 100 - 
 
Solució 
La solució per resoldre aquest problema va ser molt senzilla. Es van 
girar uns 180º tots els components BS170 de la placa i a continuació 
és va comprovar que els seus senyals d’entrada i sortida funcionessin 
correctament. 
Aquesta solució ha servit per seguir provant el prototip UDC-DRV-
MON però en un  futur, l’esquemàtic del component BS170 s’haurà de 
corregir pel seu correcte posicionament a la PCB. 
8.2. Error 2: Disseny etapa LED’s externs 
En un primer moment, a l’alimentar la placa es va observar que els 
LED’s externs s’encenien i això era correcte. 
Però quan es va anar avançant amb les proves s’observà que quan 
s’havien d’apagar no ho feien. Tant si posàvem un nivell alt o baix al 
transistor de control, el LED continuava encès. 
Després de fer diverses proves es va observar que l’error era que la 
tensió de base-col·lector no era suficient per polaritzar-lo i per tant el 
LED sempre estava alimentat. 
Es van provar dues solucions. 
Solució 
Una de les solucions que s’ha trobat per aquest problema ha estat 
l’ha de tallar la pista d’alimentació de 5 V i connectar-la a 
l’alimentació de 3,3 V per assegurar que quan hi ha nivell alt, la 
tensió de base-col·lector no sigui suficientment alta per poder 
polaritzar el transistor. 
L’altre solució consisteix en col·locar una resistència entre la base i el 
col·lector de 470 ohms. De manera que quan hi hagués nivell alt la 
tensió entre base-col·lector, fos més petita que 0,7 V i que en cas 
contrari fos més gran que 0,7 V per poder polaritzar bé el transistor. 
Alguna d’aquestes solucions s’hauran d’incorporar en una nova versió 
de la placa. 
8.3. Error 3: Comunicació i alimentació USB 
Aquest error es va detectar quan es va intentar alimentar la placa per 
la connexió USB. Es va observar que al connectar el USB la placa no 
s’alimentava. 
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Buscant en el disseny de la placa es va trobar una resistència que feia 
un divisor de tensió, el qual la tensió no era suficientment gran per 
activar el pin EN del TPS2051DBVR que permetia l’alimentació de la 
placa mitjançant el USB.  
Solució 
Aquesta resistència s’ha de posar d’1 kohm per tal de assegurar una 
tensió en el pin EN de més de 2,5 V. La resistència que es va canviar 
és: R149. 
8.4. Error 4: Senyal d’interrupció del TMR 2-
2411WI 
En la prova de funcionament de les fonts d’alimentació amb 
aïllament, es va trobar que quan la alimentació de la zona d’entrades 
i sortides s’engegava i les senyals d’alerta de temperatura i de parada 
d’emergència estaven actives, l’alimentació no és parava. Aquesta 
situació indicava que hi havia un error en el senyal “Remote Control” 
de la font.  
Es va fer una prova alimentant la senyal amb una font externa i 
seguia no funcionant. 
Llegint la informació del datasheet del TMR 2-2411WI es va observar 
que el senyal de “Remote Control” havia de estar referenciada a la 
massa de l’entrada és  a dir, que la tensió que activava el senyal 
“Remote Control” havia de estar referenciada a la massa d’entrada 
VSS. 
Solució 
La solució al problema és aïllar la senyal de “Remote Control” per 
posar la referència de massa a l’alimentació d’entrada i no a la de 
sortida. 
Per tal de provar la solució s’ha dissenyat i construït un circuit que 
canvií la referència del senyal “Remote Control”. 
El circuit que s’ha realitzat és el següent: 
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Figura 84: Circuit de prova per comprovar que la solució de la senyal “remote 
control” funciona correctament. 
Com es pot observar, el senyal que ha d’apagar la font de la placa 
s’aïlla amb un optoacoplador i actua al senyal del “Remote Control” 
de la font d’alimentació. Aquest senyal necessita, a part de la 
referència de massa d’entrada, una tensió per poder activar el senyal 
de “Remote Control”. Aquesta tensió l’obtenim d’un zener de 12 V 
alimentant la entrada a 12 V. 
S’ha provat aquest circuit i ha funcionat correctament permeten 
l’apagada i engegada de la font d’alimentació. 
8.5. Error 5: Senyal d’interrupció del TMR 2-
2411WI 
 
L’altre error que s’ha localitzat en les fonts externes és la senyal de 
control del “Remote Control”. 
Els senyals que controlen l’apagada i l’engegada de la font externa 
estan connectades a un circuit amb dues portes NANDS i una OR 
alimentades a 5 V de l’alimentació de la font externa com es pot 
observar a la Figura 85. 
El problema que sorgeix és que quan les senyals de control apaguen 
la font el circuit de la Figura 85 es queda sense alimentació. Això 
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provoca que les portes NANDS i OR es quedin sense alimentació i els 
senyals no puguin controlar la font i poder-la engegar. 
 
Figura 85: Circuit de control de la senyal d’apagada de la font segons les senyals  
parada d’emergència, alarma temperatura o ON/OFF controlada pel 
microcontrolador. 
Solució 
La solució que es proposa per un nou prototip en un futur, és moure 
tot el circuit de control de la senyal d’apagada i engegada de la font 
externa “Remote Control” a la ZONA del µC. Amb un aïllament 
optoacoplat d’aquesta senyal. 
8.6. Error 6: Programació microcontrolador 
En aquest cas l’error es va detectar quan s’intentava programar el 
microcontrolador. Quan s’intentava carregar un programa des de 
l’ordinador al microcontrolador donava l’error “failure program”. 
Es va buscar les especificacions del microcontrolador i concretament 
possibles errors en la càrrega de programes. Un dels errors que es 
detallava era que els pins de càrrega de programes del 
microcontrolador no havien d’estar amb sistemes de protecció a partir 
de díodes zener cosa que si que tenia el disseny com es descriu en 
l’apartat 4.3.5 disseny dels port i alimentació del microcontrolador. 
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La solució passa per eliminar els integrats ESDA5V3SC5 per evitar 
que els pins de programació del microcontrolador tinguin aquests 
díodes zeners de protecció. 
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Capítol 9:            
CONCLUSIONS 
Una vegada finalitzat el treball es pot dir que s’ha aconseguit l’objectiu 
principal de disposar d’un primer prototip, que incorpora un 
microcontrolador, que permeti comunicar-se amb un dels drivers de 
Monocrom. 
Una de les principals conclusions a que he arribat és la viabilitat de poder 
desenvolupar una interfície de control universal de qualsevol driver de 
Monocrom. D’aquesta manera, l’empresa podrà decidir tirar endavant amb 
el projecte global. 
També cal remarcar que s’han pogut assolir tots els objectius específics, des 
del disseny, la construcció del prototip i la verificació de la comunicació a un 
driver. 
Ressaltar el grau de col·laboració i implicació que hi ha hagut dels diferents 
equips de la empresa Monocrom que han ajudat a la realització del prototip. 
Finalment, valorar l’experiència personal que s’ha obtingut al llarg del 
desenvolupament d’aquest treball. L’aprenentatge de tècniques de disseny 
de circuits electrònics. La implementació de circuits complexes amb eines  
especifiques. I sobretot, la possibilitat de treball en un entorn empresarial 
tan específic i innovador com el món dels làsers. 
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Capítol 10:    
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